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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης 
των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού ωθήσεων γαιών στον υπολογισμό της 
ευστάθειας τοίχων αντιστήριξης τύπου προβόλου.  
 
Αρχικά παρουσιάζεται η θεωρία των κυριότερων μεθοδολογιών υπολογισμού 
ωθήσεων γαιών και διεξάγονται παραμετρικοί υπολογισμοί ως προς τους συντελεστές 
ωθήσεων γαιών (Ka, Kp, Kac, Kpc) με σκοπό τη σύγκριση των αποτελεσμάτων. 
Χρησιμοποιήθηκαν τόσο απλούστερες και πιο διαδεδομένες μέθοδοι όπως αυτές των 
Rankine (1857) και Coulomb (1776)  όσο και πιο ακριβείς μεθοδολογίες οι οποίες 
λαμβάνουν υπόψη καμπύλη επιφάνεια αστοχίας όπως αυτές των Rosenfarb & Chen 
(1972) και Caquot & Kerisel (1948). 
 
Κατόπιν γίνεται παρουσίαση των αρχών και των μεθοδολογιών υπολογισμού 
τοίχων αντιστήριξης τύπου προβόλου με βάση τον Ευρωκώδικα (EC7) και το CIRIA 
report 104. Η παραπάνω θεωρία χρησιμοποιείται σε παραμετρικές επιλύσεις που 
διεξήχθησαν με σκοπό τη διερεύνηση της ευστάθειας τοίχων τύπου προβόλου. Τα 
αποτελέσματα των παραπάνω επιλύσεων παρουσιάζονται υπό τη μορφή 
κανονικοποιημένων διαγραμμάτων του απαιτούμενου βάθους έμπηξης D ως προς το 
βάθος εκσκαφής H σε συνάρτηση με τα λόγο δ/φ. Για την περαιτέρω διερεύνηση του 
θέματος διεξήχθησαν αριθμητικές αναλύσεις με πεπερασμένα στοιχεία για κάποιες 
χαρακτηριστικές περιπτώσεις. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την ανάπτυξη 
των ωθήσεων στον τοίχο καθώς και για το προβλεπόμενο βάθος έμπηξης D 
παρουσιάζονται υπό τη μορφή διαγραμμάτων και πινάκων αντίστοιχα. 
 
Με βάση την ανωτέρω διερεύνηση προέκυψε ότι οι μεθοδολογίες οι οποίες 
λαμβάνουν υπόψη καμπύλη επιφάνεια αστοχίας προβλέπουν ρεαλιστικότερες τιμές 
για τους συντελεστές ωθήσεων γαιών και κυρίως στην περίπτωση των παθητικών 
ωθήσεων σε αντίθεση με λιγότερο ακριβείς αλλά ευρέως διαδεδομένες μεθοδολογίες 
όπως των  Rankine και Coulomb. Ειδικά για τη μεθοδολογία του Coulomb 
επισημαίνεται ότι από τα αποτελέσματα που προέκυψαν παρατηρήθηκε ότι οδηγεί σε 
σημαντική υπερεκτίμηση του συντελεστή παθητικών ωθήσεων για τιμές του λόγου 
δ/φ>0.5 και ειδικά όσο μεγαλώνει η γωνία τριβής του εδάφους κάτι που αν δεν 
iii 
 
προσεχθεί μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική υποδιαστασιολόγηση κατασκευών 
αντιστήριξης. Γι’ αυτόν τον λόγο γίνεται σύσταση περιορισμού του λόγου δ/φ σε 
τιμές μικρότερες του 0.5 κατά τον υπολογισμό των ωθήσεων γαιών με τη 
μεθοδολογία του Coulomb. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iv 
 
ABSTRACT 
 
The purpose of this diploma thesis is to investigate the effect of the different methods 
of estimation of earth pressure, on the design of sheet pile walls. 
 
Initially, the main methods for the estimation of earth pressure are presented. 
Parametrical calculations are carried out in order to evaluate the coefficients of earth 
pressure and comparisons between the results obtained by the various methods are 
conducted. Simple and widely used methods such as those of Coulomb (1857) and 
Rankine (1776) as well as more accurate methods that take into account curved failure 
surface such as those of Rosenfarb & Chen (1972) and Caquot & Kerisel (1948) have 
been employed. 
 
Then, the principles and the methodologies for designing sheet pile walls 
according to Eurocode 7 (EC7) and CIRIA report 104 are presented. The above theory 
is used in parametric analyses that were conducted to investigate the stability of sheet 
pile walls. The obtained results of the above analyses are presented in the form of 
normalized graphs of the required depth of embedment D as a function of the ratio 
δ/φ. Additionally, in order to further investigate the accuracy of the previously 
examined methods, numerical analyses were conducted for some typical cases using 
the Finite Element Method (FEM). The obtained results, concerning the development 
of earth pressure on sheet pile walls as well as the estimated depth of embedment, are 
presented in form of graphs and tables respectively. 
 
On the base of the above investigation it has been observed that the methods that 
take into account curved failure surface provide realistic values for the earth pressure 
coefficients, especially for the passive pressure case, as opposed to the less accurate 
but widely used methods of Rankine and Coulomb. Especially for the Coulomb 
method it is noted that, as observed from the obtained results, it leads to significant 
overestimation of the passive pressure coefficient (Kp) for values of the ratio δ/φ>0.5 
and especially as the soil friction angle increases. This aspect may lead to significant 
underestimation of the required embedment depth during design of retaining walls. 
For this reason it is recommended that the ratio δ/φ in the calculation of earth pressure 
with the Coulomb method is limited to values less than 0.5. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ─ ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1. Σκοπός της Εργασίας 
 
Σθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο 
ησλ δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ ππνινγηζκνύ σζήζεσλ γαηώλ ζηνλ ππνινγηζκό ηεο 
επζηάζεηαο ηνίρσλ αληηζηήξημεο ηύπνπ πξνβόινπ. Αξρηθώο γίλεηαη δηεμνδηθή 
παξνπζίαζε ηεο ζεσξίαο ησλ θπξηόηεξσλ κεζνδνινγηώλ ππνινγηζκνύ σζήζεσλ 
γαηώλ θαζώο θαη ησλ αξρώλ ζρεδηαζκνύ ηνίρσλ αληηζηήξημεο ηύπνπ πξνβόινπ. Με 
βάζε ηηο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο πξαγκαηνπνηνύληαη κηα ζεηξά παξακεηξηθώλ θαη 
αξηζκεηηθώλ επηιύζεσλ ηνίρσλ-πξνβόισλ κε ζθνπό ηελ αμηνιόγεζε ησλ αλσηέξσ 
αλαιπηηθώλ κεζνδνινγηώλ θαη ηε δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ.  
1.2. Δομή της Εργασίας 
 
Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρσξίδεηαη ζε 6 θεθάιαηα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 
θαη ηνπ παξόληνο. 
 
Σην θεθάιαην 2 γίλεηαη εθηελήο παξνπζίαζε ησλ θπξηόηεξσλ αλαιπηηθώλ 
κεζνδνινγηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ σζήζεσλ γαηώλ. 
Επηπιένλ, παξνπζηάδνληαη ππό ηε κνξθή δηαγξακκάησλ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ 
σζήζεσλ γαηώλ (Κa, Kp, Kc) πνπ δίλεη ε θάζε κεζνδνινγία κε βάζε παξακεηξηθνύο 
ππνινγηζκνύο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ πεξίπησζε θαηαθόξπθνπ ηνίρνπ κε  
νξηδόληην έδαθνο πίζσ από απηόλ. Τέινο, γίλεηαη αμηνιόγεζε ησλ αλσηέξσ 
απνηειεζκάησλ κέζσ θαηάιιεισλ ζπγθξηηηθώλ δηαγξακκάησλ. 
 
Σην θεθάιαην 3 γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ αξρώλ θαη ησλ κεζνδνινγηώλ 
ππνινγηζκνύ ηνίρσλ αληηζηήξημεο ηύπνπ πξνβόινπ κε βάζε ηνλ Επξσθώδηθα 7 (EC 
7) θαη ην CIRIA report 104 αληίζηνηρα. Η παξάζεζε ησλ αλσηέξσ πιεξνθνξηώλ 
θξίλεηαη απαξαίηεηε θαζώο ρξεζηκνπνηνύληαη ζην 4ν θεθάιαην ηεο παξνύζεο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κε ζθνπό ηε δηεξεύλεζε ηεο επζηάζεηαο ηνίρσλ ηύπνπ 
πξνβόινπ.  
 
Σην θεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ παξακεηξηθώλ επηιύζεσλ 
πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπό ηε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ρξήζεο 
δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ ππνινγηζκνύ σζήζεσλ γαηώλ ζην ζρεδηαζκό ηνίρσλ 
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αληηζηήξημεο ηύπνπ πξνβόινπ. Αξρηθά, δηαηππώλνληαη νη αλαιπηηθέο ζρέζεηο κε βάζε 
ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ νξηαθώλ σζήζεσλ γαηώλ θαη 
πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία επίηεπμεο επζηάζεηαο ηνίρνπ πνπ εμεηάδεηαη. Καηόπηλ, 
παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ππό ηε κνξθή θαλνληθνπνηεκέλσλ 
δηαγξακκάησλ ηνπ απαηηνύκελνπ βάζνπο έκπεμεο D σο πξνο ην ύςνο εθζθαθήο H κε 
ζθνπό ηε ζύγθξηζε θαη ην ζρνιηαζκό ηνπο.  
 
Σην θεθάιαην 5 εμεηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο επζηάζεηαο ηνίρσλ 
ηύπνπ πξνβόινπ, κέζσ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Τα 
απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ππό ηε κνξθή ζπγθξηηηθώλ 
δηαγξακκάησλ ησλ σζήζεσλ γαηώλ θαη ηνπ πξνβιεπόκελνπ βάζνπο έκπεμεο D ζε 
ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ αλαιπηηθώλ κεζνδνινγηώλ. 
 
Τέινο, ζην θεθάιαην 6 γίλεηαη ε ζύλνςε ησλ θπξηόηεξσλ ζπκπεξαζκάησλ ηεο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη γίλνληαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηνπ 
ζέκαηνο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΩΘΗΣΕΩΝ  
2.1. Εισαγωγή 
 
Το πρόβλημα των εδαφικών ωθήσεων ξεκινάει από τις αρχές του 18ου αιώνα όταν 
το 1717 ο Gautier εντοπίζει 5 σημεία υα οποία χρήζουν περαιτέρω έρευνας ανάμεσα 
στα οποία και ο καθορισμός των διαστάσεων των τοίχων αντιστήριξης γαιών. Σ’ 
αυτήν την ενότητα εξετάζουμε τις κυριότερες μεθόδους που έχουν αναπτυχθεί ανά τα 
χρόνια μέχρι και σήμερα για τον υπολογισμό των εδαφικών δράσεων και τη μελέτη 
της ευστάθειας αυτών των κατασκευών. 
2.2. Μεθοδολογία  Rankine 
2.2.1. Αρχική επίλυση με βάση τον Rankine 
 
Το 1857 ο Rankine στη δημοσίευση της έρευνάς του με τίτλο :‘Πάνω στην 
ισορροπία των χαλαρών εδαφών’ θεώρησε μία ομοιογενή εδαφική απόθεση χωρίς 
συνοχή σε κατάσταση οριακής ισορροπίας υπό τις εξής παραδοχές: 
• Ξηρού εδάφους 
• Οριζόντιας  ελεύθερης επιφάνειας 
• Λείας διεπιφάνειας εδάφους – κατασκευής (δ=0) 
• Κατακόρυφης επιφάνειας επαφής τοίχους-εδάφους 
και εξέτασε την ισορροπία των δυνάμεων σ’ένα  στοιχειώδη εδαφικό όγκο 
διαστάσεων dx.dy.(Σχ.2.1) 
 
 
Σχ.2.1  Τάσεις στον στοιχειώδη όγκο  για την ανάλυση Rankine. 
 
Όρισε έτσι τον συντελεστή ενεργητικών ωθήσεων ως : 
 
 1 sin
1 sin
a
a
qK
p
φ
φ
−= = +                                             (2.1) 
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όπου  και a aq K= ⋅ p p zγ= ⋅  
 
και ολοκληρώνοντας την qα με το βάθος: 
 
                                             (2.2) 
0
z H
az
q dz
=
=∫
 
κατέληξε πως η ενεργητική ώθηση δίνεται από τη σχέση: 
 
2 21 1 1
2 2 1a a
Q sin
sin
φγ γ φ
−= ⋅ ⋅Η ⋅Κ = ⋅ ⋅Η ⋅ +                                     (2.3)  
 
Τα παραπάνω γίνονται καλύτερα κατανοητά αν εξετάσει κανείς την εντατική 
κατάσταση του στοιχειώδους εδαφικού όγκου στην αστοχία με βάση τον κύκλο του 
Mohr και το κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb. Λόγω της παραδοχής λείας 
διεπιφάνειας μεταξύ τοίχους-εδάφους δεν αναπτύσσονται διατμητικές τάσεις στην 
επαφή τοίχους-εδάφους. Έτσι εξασφαλίζεται ότι οι ορθές τάσεις  p,q παραμένουν 
συνεχώς κύριες κατά τη μετάβαση από την ουδέτερη στην ενεργητική (ή παθητική) 
κατάσταση αστοχίας. Στο σχήμα (2.2) που ακολουθεί απεικονίζεται η ενεργητική 
κατάσταση αστοχίας για τον υπό εξέταση στοιχειώδη όγκο. 
 
Σχ.2.2. Κύκλος του Mohr για την ενεργητική κατάσταση αστοχίας. 
Συνθήκες  Rankine(c=0,δ=0,β=0) 
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Στην ενεργητική κατάσταση αστοχίας η κατακόρυφη τάση p παραμένει σταθερή 
ενώ η πλευρική τάση q μειώνεται (λόγω μετακίνησης του τοίχου) έως ότου επέλθει 
αστοχία. Από τη στιγμή που στην επίλυση Rankine δεν υπάρχει παρουσία 
διατμητικών τάσεων οι p,q παραμένουν κύριες τάσεις. Η p είναι γνωστή και απομένει 
ο καθορισμός της q σε σχέση με την p, άρα ο προσδιορισμός του λόγου Ka. 
 Έτσι : 
 
 = −aq OA AC  (2.4) 
 = +p OA AD  (2.5) 
 AC AD AB= =  (2.6) 
                                                   
και   
                                           
 sinAB
OA
φ=   (2.7) 
Άρα :  
 
 1 sin
1 sin
a
a
q OA AC OA ABK
p OA AD OA AB
φ
φ
− − −= = = =+ + +  (2.8) 
 
Ομοίως για την παθητική κατάσταση αστοχίας: 
 
 1 sin
1 sin
p
p
q
K
p
φ
φ
+= = −  (2.9) 
 
Τέλος, με γραφική επίλυση από τον κύκλο του Mohr προκύπτει ότι το επίπεδο 
αστοχίας για την ενεργητική κατάσταση έχει κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο 
45
2
φθ = +  ενώ αντίστοιχα για την παθητική κατάσταση 45
2
φθ = −  . 
2.2.2. Επίλυση για κεκλιμένη επιφάνεια 
 
Ακολουθώντας την ίδια μεθοδολογία, η θεωρία του Rankine έχει επεκταθεί και 
για την περίπτωση εδάφους με ελεύθερη επιφάνεια υπό κλίση (β≠ 0). (Σχ.2.3.) 
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Σχ.2.3. Ανάλυση Rankine, ενεργητική κατάσταση αστοχίας-κεκλιμένη επιφάνεια. 
 
Στην περίπτωση αυτή ο συντελεστής ενεργητικών ωθήσεων δίνεται από τη σχέση: 
  
2 2 1/2 2 2
2 2 1/2 2 2
cos (sin sin ) cos (cos cos )cos cos
cos (sin sin ) cos (cos cos )
a
a
qK
p
β φ β β β φβ ββ φ β β β φ
− − − −= = =+ − + −
1/2
1/2  
 (2.10) 
 
Εάν η ανωτέρω ανάλυση επαναληφθεί για την παθητική κατάσταση ο 
συντελεστής παθητικών ωθήσεων αντίστοιχα για τη γενικότερη περίπτωση 
κεκλιμένης επιφάνειας (β 0) προκύπτει ίσος με: ≠
 
 
2 2
2 2
cos (cos cos )cos
cos (cos cos )
p
p
q
K
p
β β φβ β β φ
+ −= = − −
1/2
1/2  (2.11) 
 
όπου β, η γωνία που σχηματίζει η ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους με το οριζόντιο 
επίπεδο. 
2.2.3. Επίλυση για συνεκτικό έδαφος 
 
O Rankine στους υπολογισμούς των εδαφικών ωθήσεων δεν είχε συμπεριλάβει τη 
συνοχή ως παράμετρο. Ο Bell (1915) φαίνεται πως ήταν ο πρώτος που έδωσε λύση σε 
αυτό το πρόβλημα. Έτσι για εδάφη με c,φ≠ 0, με οριζόντια ελεύθερη επιφάνεια και 
κατακόρυφο, λείο τοίχο αντιστήριξης ο Βell κατέληξε στις παρακάτω σχέσεις  
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ακολουθώντας παρόμοια διαδικασία με αυτή του Rankine μέσω του κύκλου του 
Mohr.(Σχ.2.4.) 
 
Σχ.2.4.Ενεργητική κατάσταση αστοχίας κατά Rankine-Aνάλυση Bell. 
 
Προκύπτει ότι η ενεργητική ώθηση δίνεται από τη σχέση: 
 
 2a aq K p c K= ⋅ − ⋅ ⋅ a  (2.12) 
 
Ενώ η συνισταμένη των ενεργητικών ωθήσεων: 
 
 21( ) 2
2a a
P K c H Kγ= ⋅ ⋅ ⋅Η − ⋅ ⋅ ⋅ a  (2.13) 
 
Αντίστοιχα για  την παθητική κατάσταση, η συνισταμένη των παθητικών ωθήσεων 
δίνεται από τη σχέση: 
 
 21( ) 2
2p p
P K c H Kγ= ⋅ ⋅ ⋅Η + ⋅ ⋅ ⋅ p  (2.14) 
 
Όπου Ka, Kp δίνονται από τις σχέσεις (2.10), (2.11).  
 
Τέλος, ο Bell διαπίστωσε πως η εισαγωγή της συνοχής στην ανάλυση της 
ισορροπίας δεν επηρεάζει τη διεύθυνση του επιπέδου αστοχίας η οποία και πάλι 
προκύπτει για γωνία 45
2
φθ = +  για την ενεργητική κατάσταση και 45
2
φθ = −  για 
την παθητική κατάσταση αντίστοιχα. 
 
Στα παρακάτω διαγράμματα των σχημάτων (2.5) και (2.6) δίνονται οι τιμές οι 
οποίες προκύπτουν για τους συντελεστές ενεργητικών και παθητικών ωθήσεων 
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αντίστοιχα για την περίπτωση τοίχου με οριζόντια επιφάνεια εδάφους (β=0) όπως 
αυτές προκύπτουν από τις σχέσεις (2.10) και (2.11) αντίστοιχα.    
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Σχ.2.5 .Συντελεστής ενεργητικών ωθήσεων με βάση τη μεθοδολογία του Rankine για β=0. 
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Σχ.2.6. Συντελεστής παθητικών ωθήσεων με βάση τη μεθοδολογία του Rankine για β=0. 
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2.3. Μεθοδολογία Coulomb 
2.3.1. Αρχική επίλυση με βάση τον Coulomb 
 
Σε αντίθεση με τη μέθοδο Rankine που εξετάζει την ισορροπία ενός στοιχειώδους 
εδαφικού όγκου, η μέθοδος Coulomb (1776), εξετάζει την κινηματική ισορροπία ενός 
εδαφικού όγκου πίσω από μία κατασκευή αντιστήριξης. Κάνοντας την παραδοχή 
επίπεδης επιφάνειας αστοχίας η μέθοδος βασίζεται στη εύρεση ενός κρίσιμου 
εδαφικού πρίσματος για το οποίο εξετάζεται η οριακή ισορροπία κατά την αστοχία. 
 
Στο πρίσμα αυτό  (Σχ.2.7) ενεργούν οι εξής δυνάμεις: 
 
1. Το ιδίον βάρος W 
 
2. Η συνισταμένη F της ορθής δύναμης (Ν) και της διατμητικής (Τ) που 
ασκούνται στο επίπεδο της ολίσθησης(επιφάνεια αστοχίας)  
 
3. Η δύναμη Q μεταξύ τοίχου και ολισθαίνοντος πρίσματος 
 
Σχ.2.7. Γεωμετρία και δυνάμεις για το δοκιμαστικό μηχανισμό αστοχίας κατά 
Coulomb.(Ενεργητική κατάσταση) 
 
Από την ισορροπία δυνάμεων του εδαφικού πρίσματος στην αστοχία προκύπτει : 
 
 21 cot tan( )
2
Q γ θ θ= ⋅ ⋅Η ⋅ ⋅ −φ  (2.15) 
 
Η σχέση (2.15) δίνει την ώθηση που ασκεί στον τοίχο ένα εδαφικό πρίσμα του 
οποίου η επιφάνεια αστοχίας κλείνει υπό γωνία θ με την οριζόντιο. Για την εύρεση 
του κρίσιμου πρίσματος, δηλαδή αυτού για το οποίο η ενεργητική ώθηση γίνεται 
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μέγιστη λαμβάνεται η παράγωγος της εξίσωσης (2.15) 0dQ
dθ = .και προκύπτει ότι η 
γωνία του κρίσιμου πρίσματος είναι: 45
2crit
φθ = +  . 
 
Αντικαθιστώντας  την θcrit στη σχέση (2.15) προκύπτει πως η συνισταμένη των 
ενεργητικών ωθήσεων δίνεται από τη σχέση: 
 
 21 1 si
2 1 sia
Q n
n
φγ φ
−= ⋅ ⋅Η ⋅ +  (2.16) 
 
 
Επεκτείνοντας την ανάλυση Coulomb για την πρόβλεψη των παθητικών ωθήσεων 
στο Σχ.(2.8.) παρουσιάζεται ο τοίχος να δρα ‘πιέζοντας’ το έδαφος (c=0,δ=0). 
 
 
 Σχ.2.8. Γεωμετρία και δυνάμεις για το δοκιμαστικό μηχανισμό αστοχίας κατά 
Coulomb.(Παθητική κατάσταση) 
Από την ισορροπία δυνάμεων του εδαφικού πρίσματος στην αστοχία προκύπτει : 
                             
 21 cot tan( )
2
Q γ θ θ= ⋅ ⋅Η ⋅ ⋅ +φ  (2.17) 
 
Για την εύρεση του κρίσιμου πρίσματος, δηλαδή αυτό για το οποίο η παθητική 
ώθηση γίνεται ελάχιστη λαμβάνεται η παράγωγος της εξίσωσης (2.17) 0dQ
dθ =  και 
προκύπτει ότι η γωνία του κρίσιμου πρίσματος είναι: 45
2crit
φθ = −  . 
 
Αντικαθιστώντας  την θcrit στη σχέση (2.17) προκύπτει πως η συνισταμένη των 
παθητικών ωθήσεων δίνεται από τη σχέση: 
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 21 1 si
2 1 sip
Q n
n
φγ φ
+= ⋅ ⋅Η ⋅ −  (2.18) 
 
2.3.2.Επέκταση για μη λεία διεπιφάνεια τοίχου-εδάφους 
 
O Mayniel (1808) επέκτεινε την μεθοδολογία του Coulomb λαμβάνοντας υπόψη 
του στην ανάλυση ισορροπίας και την ύπαρξη τριβής στη διεπιφάνεια τοίχους –
εδάφους (δ). (Σχ.2.9.) 
 
 
Σχ.2.9. Ανάλυση Mayniel για μη συνεκτικό έδαφος. 
 
 
Από ισορροπία δυνάμεων προκύπτει : 
 
 21 cot sin( ) sec( )
2
Q γ θ θ φ δ φ θ= ⋅ ⋅Η ⋅ ⋅ − ⋅ + −  (2.19) 
 
Διαφορίζοντας  την παραπάνω σχέση ως προς θ για την εύρεση της μέγιστης 
τιμής της Q (ενεργητική ώθηση) προκύπτει η κρίσιμη γωνία : 
 
 1 tantan tan sec
tan( )crit
φθ φ φ φ δ
− ⎡ ⎤= +⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (2.20) 
 
Με αντικατάσταση στη σχέση (2.19)προκύπτει: 
 
 
2
2
2
1 cos
2 sin( )sincos 1
cos
aQ
φγ
δ φ φδ δ
= Η ⎡ ⎤++⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.21) 
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2.3.3. Επέκταση για κεκλιμένη επιφάνεια και μη κατακόρυφο τοίχο 
 
Οι Muller-Breslau (1906) επέκτειναν περαιτέρω την μεθοδολογία Coulomb 
συμπεριλαμβάνοντας επιπρόσθετα, στην  ανάλυση ισορροπίας ,την κλίση του τοίχου 
ως προς την κατακόρυφο καθώς και την κλίση της επιφάνειας του εδάφους. (Σχ.2.10.) 
 
 
Σχ.2.10. Ανάλυση Muller-Breslau για μη συνεκτικό έδαφος.(ενεργητική κατάσταση) 
 
Η ενεργητική ώθηση προκύπτει: 
  
 2 11
2 sin cosa
fQ H
a
γ δ= ⋅  (2.22) 
με:  
 
 
2
1 2
sin ( ) cos
sin( )sin( )sin sin( ) 1
sin( )sin( )
af
a a
a a
φ δ
φ δ φ βδ δ β
+ ⋅= ⎡ ⎤+ −⋅ − +⎢ ⎥− +⎣ ⎦
 (2.23) 
 
Συγκρίνοντας την εξίσωση (2.22) με την (2.3) του Rankine προκύπτει ότι ο 
συντελεστής ενεργητικών ωθήσεων στην γενική περίπτωση της ανάλυση Coulomb 
ισούται με: 
 
 1
sin cosa
fK
a δ= =⋅
2
2
2
sin ( )
sin( )sin( )sin sin( ) 1
sin( )sin( )
a
a a
a a
φ
φ δ φ βδ δ β
+
⎡ ⎤+ −⋅ − +⎢ ⎥− +⎣ ⎦
 (2.24) 
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Ενώ η παθητική ώθηση για τη γενική περίπτωση Muller-Breslau (Σχ.2.11.) 
λαμβάνεται: 
 
 
 
Σχ.2.11. Ανάλυση Muller-Breslau για μη συνεκτικό έδαφος.(παθητική κατάσταση) 
 
 
 
 
 
 
Όπου η παθητική ώθηση προκύπτει: 
 
 2 21
2 sin cop
fQ
a
γ
sδ= ⋅ ⋅Η ⋅ ⋅  (2.25) 
 
και: 
 
2
2 2
sin ( ) cos
sin( ) sin( )sin sin( ) 1
sin( ) sin( )
af
a a
a a
φ δ
φ δ φ βδ δ β
−= ⎡ ⎤+ ⋅ +⋅ + −⎢ ⎥+ ⋅ +⎣ ⎦
 (2.26)
  
Αντίστοιχα προκύπτει ότι ο συντελεστής παθητικών ωθήσεων για τη γενική 
περίπτωση της ανάλυσης Coulomb ισούται με: 
 
 2
sin cosp
fK
a δ= =⋅
2
2
2
sin ( )
sin( )sin( )sin sin( ) 1
sin( )sin( )
a
a a
a a
φ
φ δ φ βδ δ β
−
⎡ ⎤+ +⋅ + −⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
 (2.27) 
 
Στα παρακάτω διαγράμματα των σχημάτων (2.12) και (2.13) δίνονται οι τιμές των 
συντελεστών των ενεργητικών και παθητικών ωθήσεων, λαμβάνοντας υπόψη την 
παράμετρο της διεπιφάνειας τοίχου-εδάφους (δ) για διαφορετικούς λόγους σε σχέση 
με τη γωνία τριβής του εδάφους (φ),για την περίπτωση κατακόρυφου τοίχου (α=90ο) 
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με οριζόντια επιφάνεια εδάφους (β=0), όπως αυτές προκύπτουν από τις σχέσεις (2.24) 
και (2.27) αντίστοιχα. 
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Σχ.2.12.Συντελεστής ενεργητικών ωθήσεων με βάση τη μεθοδολογία του Coulomb για 
α=90ο,  β=0ο . 
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Σχ.2.13. Συντελεστής παθητικών ωθήσεων με βάση τη μεθοδολογία του Coulomb για  
α=90ο,  β=0ο . 
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Στα παρακάτω διαγράμματα των σχημάτων (2.14), (2.15) παρουσιάζονται οι τιμές 
των συντελεστών των αντίστοιχων οριζόντιων ενεργητικών και παθητικών ωθήσεων 
οι οποίες προκύπτουν επίσης υπό τις ανωτέρω συνθήκες. 
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Σχ.2.14. Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων με βάση τη μεθοδολογία του Coulomb 
για α=90ο,  β=0ο. 
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Σχ.2.15. Συντελεστής οριζόντιων  παθητικών ωθήσεων με βάση τη μεθοδολογία του Coulomb 
για α=90ο,  β=0ο. 
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2.4. Μεθοδολογία Rosenfarb & Chen 
 
Τόσο η μέθοδος υπολογισμού των εδαφικών ωθήσεων μέσω της θεωρίας του 
Rankine όσο και αυτή του Coulomb, οι οποίες παρουσιάστηκαν στις αμέσως 
προηγούμενες παραγράφους της παρούσας εργασίας, οδηγούν σε μη ρεαλιστικές 
προβλέψεις κύρια σε ότι αφορά τους συντελεστές παθητικών ωθήσεων, λόγω της 
αδυναμίας τους στην πρόβλεψη της σωστής επιρροής της τριβής στην διεπιφάνεια 
τοίχους εδάφους (βλέπε και σύγκριση μεθοδολογιών §2.6). 
 
Το πρόβλημα αυτό είχε εντοπιστεί ήδη από πολύ νωρίς και πρώτοι οι Caquot & 
Kerisel (1948) δημοσίευσαν πίνακες οι οποίοι περιείχαν τιμές τόσο για τους 
συντελεστές ενεργητικών όσο και παθητικών ωθήσεων βασιζόμενοι σε μη 
ευθύγραμμες επιφάνειες αστοχίας. Τα διαγράμματα στα οποία συγκεντρώνονται οι 
λύσεις των Caquot & Kerisel περιέχονται στο παράρτημα C του EC7 και 
παρουσιάζονται σε επόμενη παράγραφο του παρόντος κεφαλαίου. Σύμφωνα με τον 
Βοwles (1997) αργότερα αρκετοί ακόμα ερευνητές όπως οι Janbu (1957) και οι 
Sheilds και Toluany (1973) πρότειναν τιμές για τους συντελεστές ωθήσεως γαιών 
βασιζόμενοι σε καμπύλες επιφάνειες αστοχίας, χρησιμοποιώντας την μέθοδο των 
λωρίδων όπως ακριβώς στην ανάλυση της ισορροπίας πρανών.  
 
Από ότι φαίνεται πρώτος ο Sokolovski (1960) πρότεινε λύσεις βασισμένες πάνω 
στην θεωρία της πλαστικότητας ενώ η πιο διαδεδομένη μέθοδος για τον υπολογισμό 
των ωθήσεων γαιών μέσω αρχών της θεωρίας της πλαστικότητας είναι αυτή των 
Rosenfarb και Chen (1972). 
 
Οι Rosenfarb και Chen όπως αναφέρεται στον Chen (1975) πραγματοποίησαν 
οριακές αναλύσεις (limit analysis) προσδιορισμού τόσο του άνω (upper bound) όσο 
και του κάτω ορίου (lower bound) για την εύρεση της οριακής τιμής της δύναμης η 
οποία ασκείται στην διεπιφάνεια τοίχου εδάφους από ένα εδαφικό πρίσμα το οποίο 
βρίσκεται σε κατάσταση οριακής ισορροπίας πίσω από τον τοίχο τόσο για την 
περίπτωση ενεργητικών όσο και παθητικών συνθηκών. Η ανάλυση τους αφορούσε σε 
τοίχο με κεκλιμένη επιφάνεια επαφής με το έδαφος (γωνία α ως προς την οριζόντιο), 
γωνία τριβής δ στην διεπιφάνεια μεταξύ τοίχου και εδάφους και κεκλιμένο έδαφος 
πίσω από τον τοίχο με γωνιά κλίσης β ως προς το οριζόντιο επίπεδο (βλέπε σχήμα 
2.16). Σε ό, τι αφορά την μορφή του εδαφικού πρίσματος το οποίο σχηματίζεται πίσω 
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από τον τοίχο δοκίμασαν έξι διαφορετικούς μηχανισμούς αστοχίας που αντιστοιχούν 
σε έξι διαφορετικές θεωρήσεις σχετικά με τη μορφή της επιφάνειας αστοχίας και οι 
οποίες φαίνονται στο σχήμα (2.16). 
 
 
Σχ.2.16. Μορφή των μηχανισμών αστοχίας που χρησιμοποιήθηκαν κατά τις αναλύσεις από τους 
Rosenfarb και Chen (1972) (πηγή: Chen(1975)). 
 
 
Όπως φαίνεται και στο σχήμα (2.16) οι μηχανισμοί αυτοί περιελάμβαναν τόσο 
απλές μορφές αστοχίας με ευθύγραμμη επιφάνεια (Σχ.2.16.α), η οποία είναι ίδια με 
την μορφή του εδαφικού πρίσματος που θεώρησε ο Coulomb όσο και πιο σύνθετες 
μορφές αστοχίας οι οποίες λαμβάνουν υπόψη τους μη ευθύγραμμη επιφάνεια 
αστοχίας. Από τους παραπάνω μηχανισμούς αστοχίας κατόπιν συγκρίσεων των 
αποτελεσμάτων τόσο μεταξύ τους όσο και με μέχρι τότε ευρέως αποδεκτές λύσεις 
όπως αυτές του Sokolovski (1960) κατέληξαν ότι ο μηχανισμός ο οποίος οδηγεί στα 
πιο αξιόπιστα αποτελέσματα είναι ο Log - Sandwich (Σχ.2.16.e).  
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Όπως φαίνεται και στο σχήμα (2.17) σύμφωνα με τον μηχανισμό  Log - Sandwich 
η επιφάνεια αστοχίας του εδαφικού πρίσματος προσομοιώνει την καμπύλη επιφάνεια 
αστοχίας μέσω δύο ευθύγραμμων τμημάτων ΑΒ και CD μεταξύ των οποίων 
παρεμβάλλεται ένα καμπύλο τμήμα ΒC το οποίο είναι τμήμα λογαριθμικής σπείρας. 
Το μήκος της κάθε επιφάνεια αστοχίας ελέγχεται από τις γωνίες ρ και ψ.  
 
 
 
 
Σχ.2.17. Μηχανισμός αστοχίας τύπου Log - Sandwich κατά τους Rosenfarb και Chen (1972) 
υπό παθητικές συνθήκες  (πηγή: Βοwles (1997)) . 
 
 
Με βάση τoν ανωτέρω μηχανισμό και κατάλληλες παραδοχές σχετικά με την 
κινηματική των επιμέρους εδαφικών πρισμάτων (η παρουσίαση της ακριβούς 
επίλυσης των Rosenfarb και Chen θεωρείται ότι ξεφεύγει από το σκοπό της παρούσας 
διπλωματικής) οι Rosenfarb και Chen κατέληξαν σε αναλυτικές σχέσεις οι οποίες 
δίνουν τους συντελεστές ενεργητικών και παθητικών ωθήσεων τόσο για το τμήμα 
των ωθήσεων το οποίο οφείλεται στο βάρος των γαιών και την τυχόν επιφόρτιση 
(Σχέσεις 2.30 a&b) όσο και για το τμήμα που οφείλεται στον όρο της συνοχής 
(Σχέσεις 2.31 a&b).  
 
Για τον υπολογισμό των ωθήσεων γαιών με βάση τους ανωτέρω συντελεστές 
χρησιμοποιούνται οι σχέσεις (2.28) και (2.29) για την ενεργητική και την παθητική 
κατάσταση αστοχίας αντίστοιχα.   
 
[ ]( )a az K z q u u c Kσ γ= ⋅ + − + − ⋅ ac                                                                      (2.28) 
[ ]( )p pz K z q u u c Kσ γ= ⋅ + − + + ⋅ pc                                                                      (2.29) 
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Για δ<φ: 
 
 
[ ]
2
2 2
sec
sin tan cos tan cos( ) / cos
tan cos( )cos( ) cos ( )
sin cos cos sin cos (1 9 tan )
3 tan ( 3 tan cos sin )
cos( )
exp( 3 tan )
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a
p
K
a a a
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a a
a
a
γ
γ
δ
δ δ ρ ρ
ρ ρ ϕ ρ ρ ϕ
ϕ ρ ϕ
ϕ ϕ ψ ψρ ψ ϕ
ρ ϕ ψ ψ
⎧ ⎫⎪ ⎪ =⎨ ⎬Κ + − −⎪ ⎪⎩ ⎭
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± + +⎡ ⎤− ⎢ ⎥×× × ⎣ ⎦
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m
m
m
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m
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(2.30a) 
 
Για δ=φ: 
 
[ ]
2
2
2
2 2 2
sec
sin tan cos
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ϕ ρ ϕ
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Για δ<φ: 
 
[ ]
[ ]
sec
sin tan cos tan cos( ) / cos
cos( )sin( )exp( tan )tan
cos cos( )
cos( ) exp( 2 tan ) 1
sin cos
ac
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K
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m
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m
m
m
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Για δ=φ: 
 
 
[ ]
sec
sin tan cos
cos cos( ) sin sin( )
sin cos( ) sin cos( )
cos( )sin( )sin( )exp( tan )
sin cos( ) cos( )
cos( )sin( ) exp( 2 tan ) 1
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± − − +× +⎨ − − +
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m m
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(2.31b) 
 
Όπως φαίνεται από τις παραπάνω σχέσεις 2.30 και 2.31 οι εκφράσεις για την 
εύρεση των συντελεστών ωθήσεων με βάση τη μεθοδολογία των Rosenfarb και Chen 
είναι συνάρτηση όχι μόνο των δεδομένων του εκάστοτε προβλήματος όπως οι γωνίες 
α και β, η τριβή στην διεπιφάνεια τοίχους εδάφους δ και η γωνίας τριβής του εδάφους 
φ αλλά επίσης εξαρτώνται και από την τιμή των γωνιών ρ και ψ οι οποίες καθορίζουν 
το ακριβές σχήμα της επιφάνειας αστοχίας. Για τον λόγο αυτό η επίλυση των 
παραπάνω σχέσεων απαιτεί την διενέργεια δοκιμών ως προς τις τιμές των γωνιών ρ 
και ψ με σκοπό την εύρεση της μέγιστης τιμής του συντελεστή ενεργητικών ωθήσεων 
και της ελάχιστης τιμής του συντελεστή παθητικών ωθήσεων.  
 
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας και για την εύρεση του 
συντελεστή παθητικών και ενεργητικών ωθήσεων οι σχέσεις (2.30) και (2.31) 
εισήχθησαν κατάλληλα σε προγραμματιστικό περιβάλλον Matlab με σκοπό την 
εκτέλεση δοκιμών και την εύρεση των οριακών τιμών των συντελεστών ωθήσεων. Ως 
αρχικές τιμές για τις γωνίες ρ και ψ χρησιμοποιήθηκαν οι προτεινόμενες από τον 
Bowles (1997) : 
 
0.5( )
0.2( )
ρ α β
ψ α β
= +
= +  
 
Τα όρια διακύμανσης των δοκιμαστικών τιμών γύρω από τις παραπάνω αρχικές 
τιμές κυμαινόντουσαν από 20% έως 70% ανάλογα με τα δεδομένα της ανάλυσης για 
την επίτευξη σύγκλισης. Ο κώδικας της Matlab για κάθε μία από τις περιπτώσεις 
(οχτώ συνολικά) των σχέσεων (2.30) και (2.31) δίνεται στο παράρτημα Α.  
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Διεξήχθησαν αναλύσεις για την περίπτωση κατακόρυφου τοίχου με οριζόντιο 
έδαφος πίσω από αυτόν και για όλους τους συνδυασμούς γωνιών τριβής του εδάφους 
και της διεπιφάνειας τοίχου εδάφους (φ=0ο  έως 45ο ανά 5ο και δ/φ=0,1/3,0.5,2/3,1). 
Οι τιμές που προέκυψαν δίνονται στα διαγράμματα των σχημάτων (2.18), (2.19) για 
τους συντελεστές ενεργητικών και παθητικών ωθήσεων αντίστοιχα που αφορούν 
στον όρο του βάρους γαιών και στα διαγράμματα των σχημάτων (2.20), (2.21) για 
τους συντελεστές ενεργητικών και παθητικών ωθήσεων αντίστοιχα που αφορούν 
στον όρο της συνοχής. Τα παραπάνω αποτελέσματα συγκρίθηκαν με αντίστοιχα από 
την βιβλιογραφία, για όσες περιπτώσεις βρέθηκαν στοιχεία, για λόγους τεκμηρίωσης 
της καλής λειτουργίας του κώδικα που εισήχθη στην Matlab. Από τη σύγκριση 
προέκυψε  καλή συμφωνία στις τιμές των συντελεστών ωθήσεων (απόκλιση <10-2) . 
Στην συνέχεια της παρούσας εργασίας και για λόγους συντομίας η συγκεκριμένη 
μεθοδολογία υπολογισμού των ωθήσεων αναφέρεται ως μέθοδος Chen.     
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Σχ.2.18. Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων με βάση τη μεθοδολογία των 
Rosenfarb και Chen για  α=90ο,  β=0ο. 
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Σχ.2.19. Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων με βάση τη μεθοδολογία των Rosenfarb 
και Chen για α=90ο,  β=0ο. 
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Σχ.2.20. Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων λόγω συνοχής με βάση τη μεθοδολογία 
των Rosenfarb και Chen για α=90ο,  β=0ο. 
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Σχ.2.21. Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων με βάση τη μεθοδολογία των Rosenfarb 
και Chen για α=90ο,  β=0ο. 
 
2.5. Υπολογισμός ωθήσεων με βάση το παράρτημα C του EC7 
 
Η παράγραφος C.1. του παραρτήματος C του ΕC7 αναφέρεται στον τρόπο 
υπολογισμού των οριακών τιμών των ωθήσεων γαιών. Σύμφωνα με τα αναφερόμενα 
στο εν λόγω παράρτημα η κατανομή της ώθησης γαιών σε κατακόρυφο τοίχο, η οποία 
προκαλείται από το ειδικό βάρος γαιών (γ), το τυχών  επιφανειακό φορτίο (q) και τη 
συνοχή του εδάφους  (c) θα πρέπει να υπολογίζονται ως εξής: 
 
• ενεργητική κατάσταση: 
 [ ]( )a az K z q u u c Kσ γ= ⋅ + − + − ⋅ aC  (2.32) 
 [ ](1/2)2 (1 / ) 2,56aC a aK K a c= ⋅ ⋅ + ≤ K  (2.33) 
 
• παθητική κατάσταση: 
 
 [ ]( )p pz K z q u u c Kσ γ= ⋅ + − + + ⋅ pC  (2.34) 
 
(1/2)
2 (1 / ) 2,56pC p pK K a c⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + ≤⎣ ⎦ K  (2.35) 
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Όπου: 
 
a 
 
συνάφεια(μεταξύ εδάφους και τοίχου) 
c 
 
η συνοχή του εδάφους 
Ka 
 
ο συντελεστής οριζόντιας ενεργού ώθησης γαιών 
Kp 
 
ο συντελεστής οριζόντιας παθητικής ώθησης γαιών 
q 
 
το κατακόρυφο επιφανειακό φορτίο 
z 
 
το βάθος υπολογισμού των ωθήσεων 
γ 
 
το ειδικό βάρος του αντιστηριζόμενου εδάφους  
σa(z) 
 
η τάση κάθετα στον τοίχο σε βάθος z (ενεργητική κατάσταση) 
σp(z) η τάση κάθετα στον τοίχο σε βάθος z (παθητική κατάσταση) 
  
  
 
Για τον προσδιορισμό των τιμών των συντελεστών ωθήσεων γαιών, ο EC7 
πρότεινε δύο εναλλακτικές. Η πρώτη αφορά στην εκτίμηση των παραπάνω τιμών 
μέσω των διαγραμμάτων των Caquot & Kerisel και παρουσιάζεται στην παράγραφο 
2.5.1 και η δεύτερη στην εκτίμηση των ζητούμενων συντελεστών μέσω της 
εφαρμογής μιας κλειστής αναλυτικής μεθοδολογίας που παρουσιάζεται στην 
παράγραφο 2.5.2. 
2.5.1. Ωθήσεις γαιών με βάση τα διαγράμματα των Caquot&Kerisel 
 
 Οι τιμές των συντελεστών της ώθησης γαιών μπορεί να λαμβάνονται από τα 
σχήματα C.1.1. έως C.1.4.  του παραρτήματος  C του Ευρωκώδικα 7 για το Κa και 
C.2.1 έως C.2.4. για το Κp αντιστοίχως. Είναι κατά προσέγγιση προς την πλευρά της 
ασφάλειας. Στα διαγράμματα αυτά, οι τιμές των Κa, Κp  έχουν προκύψει με βάση τη 
θεωρία των Caquot&Kerisel (1948) η οποία βασίζεται σε μη ευθύγραμμη επιφάνειας 
αστοχίας. 
 
Στα  παρακάτω διαγράμματα των σχημάτων (2.22), (2.23) παρουσιάζονται οι 
τιμές των συντελεστών των οριζόντιων ενεργητικών και παθητικών ωθήσεων 
αντίστοιχα για διαφορετικές τιμές του λόγου δ/φ, για την περίπτωση κατακόρυφου 
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τοίχου, μη συνεκτικού εδάφους και οριζόντιας ελεύθερης επιφάνειας εδάφους. Οι 
τιμές αυτές προκύπτουν με βάση τα διαγράμματα C.1.1. και C.2.1 του παραρτήματος 
C του EC7. 
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Σχ.2.22. Συντελεστής οριζόντιων  ενεργητικών ωθήσεων με βάση το Σχ.C.1.1.του 
παραρτήματος C του EC7(Caquot & Kerisel) 
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Σχ.2.23. Συντελεστής οριζόντιων  παθητικών ωθήσεων με βάση το Σχ.C.2.1.του παραρτήματος 
 C του EC7 (Caquot & Kerisel) 
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2.5.2. Αριθμητική μέθοδος υπολογισμού ωθήσεων γαιών (EC7) 
 
Επιπρόσθετα των διαγραμμάτων των Caquot & Kerisel ο EC7 προτείνει μία 
αναλυτική διαδικασία υπολογισμού των ωθήσεων η οποία βασίζεται σε ορισμένες 
συντηρητικές παραδοχές και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε όλες τις περιπτώσεις 
υπολογισμού των ωθήσεων. Η μεθοδολογία αυτή στο εξής θα αναφέρεται ως EC7. 
 
Η διαδικασία αυτή διατυπώνεται παρακάτω  για την περίπτωση υπολογισμού των 
παθητικών ωθήσεων. Στην περίπτωση αυτή οι παράμετροι φ,c,δ,a, υπεισέρχονται 
στους υπολογισμούς με θετικές τιμές όπως προσημαίνονται και στο σχήμα (2.24).  
Στην περίπτωση των ενεργητικών ωθήσεων χρησιμοποιείται η ίδια διαδικασία με τη 
διαφορά ότι οι προαναφερθέντες παράμετροι υπεισέρχονται στους υπολογισμούς με 
αρνητικές τιμές. 
 
 
Σχ.2.24.Ορισμός της γεωμετρίας της επιφάνειας ολίσθησης, της κλίσης του εδάφους, της 
επιφόρτισης και της επανεπίχωσης   με βάση το παράρτημα C του EC7. 
 
Η διαδικασία υπολογισμού ξεκινάει με τον προσδιορισμό των γωνιών mt, mw και 
v ,οι οποίες ελέγχουν το σχήμα της επιφάνειας αστοχίας .Χρησιμοποιούνται οι 
ακόλουθες σχέσεις: 
 00
sincos(2 )
sint
m βϕ β φ+ + = −            (2.36) 
 
 sincos(2 )
sinw
m δϕ δ ϕ+ + =  (2.37) 
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 t wv m mβ θ= + − −  (2.38) 
 
Σχετικά με την γωνία β0 (Σχ.2.24) η οποία υπεισέρχεται στους παραπάνω 
υπολογισμούς ισχύουν τα ακόλουθα: 
 
• β0 > 0 , όταν η εφαπτομενική συνιστώσα της q κατευθύνεται προς τον τοίχο ενώ η 
κάθετη συνιστώσα προς το έδαφος.  
 
• β0=β περίπτωση μη συνεκτικού εδάφους (c=0),  
 
• β0=β  όταν η επιφανειακή φόρτιση δρα κάθετα στην επιφάνεια πίσω από τον τοίχο 
ή είναι μηδενική  
 
• β0=β κατά τον υπολογισμό των ενεργητικών ωθήσεων 
 
Σε ό, τι αφορά την γωνία  mw αυτή λαμβάνεται αρνητική στην περίπτωση των 
παθητικών πιέσεων (για φ>0) εάν ο λόγος  sin sinδ ϕ  είναι επαρκώς  μεγάλος. 
Σημειώνεται ότι οι παράμετροι της διεπιφάνειας δ και a πρέπει να επιλέγονται έτσι 
ώστε να ισχύει η σχέση: 
 tan
tan
a
c
δ
φ=  (2.39) 
 
Παρατηρούμε ότι κατά τον ανωτέρω υπολογισμό για τον προσδιορισμό των 
γωνιών - παραμέτρων οι οποίες ελέγχουν το σχήμα της επιφάνειας αστοχίας  δεν 
απαιτείται κάποια επαναληπτική διαδικασία όπως για παράδειγμα στην μεθοδολογία 
των Rosenfarb and Chen (1972), παρά το γεγονός ότι και στις δύο μεθοδολογίες 
λαμβάνεται υπόψη καμπύλη επιφάνεια αστοχίας, αλλά αντιθέτως έχει διατυπωθεί μια 
κλειστή αναλυτική λύση. Αυτή η λύση έχει επιλεχθεί από τον EC7 με σκοπό την 
δημιουργία μιας κατά το δυνατόν πιο εύχρηστης λύσης και εμπεριέχει παραδοχές οι 
οποίες μειώνουν την ακρίβεια των αποτελεσμάτων, καθιστώντας τα στις 
περισσότερες - αλλά όχι όλες - τις περιπτώσεις πιο συντηρητικά (βλέπε § 2.6).  
 
Στην συνέχεια της διαδικασίας  υπολογίζεται ο συντελεστής Kn  για την κάθετη 
φόρτιση στην επιφάνεια (π.χ. η κάθετη ώθηση γαιών στον τοίχο από μοναδιαία 
Ε.Μ.Π.                                                                  ΑΘΗΝΑ, 2011                                                                           27/90 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο                                                                                        ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΩΘΗΣΕΩΝ  
 
ώθηση κάθετη στην επιφάνεια) με βάση την ακόλουθη σχέση όπου η γωνία v τίθεται 
σε ακτίνια: 
 
 1 sin sin(2 ) exp(2 tan )
1 sin sin(2 )
w
n
t
mK
m
vφ φ φφ φ
+ += − +  (2.40) 
 
Με βάση την ανωτέρω σχέση προκύπτουν οι αντίστοιχες σχέσεις για: 
 
• το συντελεστή κατακόρυφης επιφόρτισης q (ανά m2 της οριζόντιας προβολής της 
επιφάνειας): 
 2cosq nK K β=  (2.41) 
• το συντελεστή που αντιστοιχεί στον όρο της συνοχής: 
 
 ( 1)cotc nK K φ= −  (2.42) 
• το συντελεστής ειδικού βάρους: 
 
 cos cos( )nK Kγ β β θ= −  (2.43) 
 
Για την περίπτωση όπου φ=0 προκύπτουν οι ακόλουθες οριακές τιμές: 
 cos 2 sin cost
pm
c
β β= −  (2.44) 
 cos 2 w
am
c
=  (2.45) 
 2cosqK β=  (2.46) 
  (2.47) 2 sin 2 sin 2c tv mΚ = + + wm
 
(όπου v σε ακτίνια), ενώ για το Κγ, εάν το φ=0, μία καλύτερη προσέγγιση είναι: 
 
 sin coscos
sin
w
t
mK
mγ
βθ= +  (2.48) 
όπου: 
a πρόσφυση στη διεπιφάνεια τοίχους-εδάφους 
c Η συνοχή του εδάφους 
Kc Ο συντελεστής συνοχής 
Kn Ο συντελεστής για φόρτιση κάθετη στην επιφάνεια  
Kq Ο συντελεστής της κάθετης επιφόρτισης q (στην οριζόντια προβολή της 
επιφάνειας) 
Kγ Ο συντελεστής για το ειδικό βάρος του εδάφους γ 
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mt Η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στη διεύθυνση της ελεύθερης επιφάνειας 
του εδάφους, με κατεύθυνση που απομακρύνεται από τον τοίχο, και της 
εφαπτομενικής διεύθυνσης της διασταυρούμενης επιφάνειας ολίσθησης που 
οριοθετεί την κινούμενη εδαφική μάζα  με κατεύθυνση που απομακρύνεται από 
την επιφάνεια του εδάφους 
mw Η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ της  καθέτου στον τοίχο και της διεύθυνσης 
της εφαπτομένης της εξωτερικής επιφάνειας ολίσθησης στον τοίχο(θετική όταν 
η εφαπτομένη τείνει προς τα πάνω πίσω από τον τοίχο) 
β Η γωνία που σχηματίζει η ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους με την 
οριζόντιο(θετική όταν η επιφάνεια του εδάφους κλίνει προς τα πάνω καθώς 
απομακρύνεται από τον τοίχο) 
δ Η γωνία τριβής που αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια τοίχους-εδάφους 
φ Η γωνία τριβής του εδάφους  
θ Η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ της κατακόρυφου και της διεύθυνσης του 
τοίχου(θετική όταν το έδαφος κείται πάνω στον τοίχο) 
v Η στροφή της εφαπτομένης κατά μήκος της εξωτερικής επιφάνειας 
ολίσθησης(θετική όταν η εδαφική μάζα πάνω από την επιφάνεια ολίσθησης έχει 
κυρτό σχήμα) 
q Το καθολικό ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο ανά μονάδα επιφάνειας επί της 
ελεύθερης επιφάνειας του εδάφους 
p Μία ομοιόμορφη πίεση επιφόρτισης ανά μονάδα επιφάνειας σε οριζόντια 
προβολή 
 
Στα  παρακάτω διαγράμματα των σχημάτων (2.25), (2.26) παρουσιάζονται οι 
τιμές των συντελεστών των οριζόντιων ενεργητικών και παθητικών ωθήσεων 
αντίστοιχα για διαφορετικές τιμές του λόγου δ/φ για την περίπτωση κατακόρυφου 
τοίχου και οριζόντιας ελεύθερης επιφάνειας εδάφους. Οι τιμές αυτές προκύπτουν με 
βάση τις σχέσεις  (2.40), (2.43). 
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  Σχ.2.25. Συντελεστής οριζόντιων  ενεργητικών ωθήσεων με βάση την κλειστή αναλυτική λύση 
του παραρτήματος C του EC7  για θ, β=0. 
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Σχ.2.26. Συντελεστής οριζόντιων  παθητικών ωθήσεων με βάση την κλειστή αναλυτική λύση 
του παραρτήματος C του EC7  για θ, β=0. 
 
Υπό τις ανωτέρω συνθήκες (κατακόρυφου τοίχου, οριζόντιας ελεύθερης 
επιφάνειας εδάφους) δίνονται στα παρακάτω διαγράμματα των σχημάτων (2.27), 
(2.28) οι τιμές των συντελεστών που αναφέρονται στον όρο της συνοχής για την 
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περίπτωση της ενεργητικής και παθητικής κατάστασης αντίστοιχα  όπως προκύπτουν 
από τη σχέση (2.42). 
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  Σχ.2.27. Συντελεστής οριζόντιων  ενεργητικών ωθήσεων λόγω συνοχής με βάση την κλειστή 
αναλυτική λύση του παραρτήματος C του EC7  για θ, β=0. 
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Σχ.2.28. Συντελεστής οριζόντιων  παθητικών ωθήσεων λόγω συνοχής με βάση την κλειστή 
αναλυτική λύση του παραρτήματος C του EC7  για θ, β=0. 
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2.6. Σύγκριση και σχολιασμός των αποτελεσμάτων των 
μεθοδολογιών 
 
Με σκοπό τη διερεύνηση της επίδρασης της γωνίας εσωτερικής τριβής (φ) του 
εδάφους καθώς και της γωνίας (δ) στη διεπιφάνεια τοίχου-εδάφους (δ) στους 
συντελεστές των ωθήσεων Κa, Kp, Kac, Kpc όπως αυτοί προκύπτουν από τις 
διάφορες μεθοδολογίες, πραγματοποιήθηκαν παραμετρικοί υπολογισμοί κατά τους 
οποίους η γωνία φ μεταβαλλόταν από φ=0ο έως φ=45ο και για  λόγο δ/φ ελήφθησαν οι 
τιμές δ/φ =0,1/3, 0.5, 2/3, 1.  
 
2.6.1. Συντελεστές οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων (Κa,h) 
 
Στα διαγράμματα των σχημάτων (2.29)-(2.33) δίνονται οι τιμές του συντελεστή 
οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων γαιών όπως αυτές προέκυψαν από τις διάφορες 
μεθοδολογίες που διερευνήθηκαν. 
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Σχ.2.29.Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων για τις διαφορετικές μεθοδολογίες και 
για  δ/φ=0 
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Σχ.2.30.Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων για τις διαφορετικές μεθοδολογίες και 
για  δ/φ=0.33 
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Σχ.2.31.Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων για τις διαφορετικές μεθοδολογίες και 
για  δ/φ=0.5 
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Σχ.2.32.Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων για τις διαφορετικές μεθοδολογίες και 
για  δ/φ=0.67 
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Σχ.2.33.Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων για τις διαφορετικές μεθοδολογίες και 
για  δ/φ=1 
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Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν, όπως αυτά παρουσιάζονται και στα 
ανωτέρω διαγράμματα, μπορούν να διατυπωθούν τα ακόλουθα σχόλια: 
 
• Για όλες τις μεθοδολογίες παρατηρείται πως καθώς αυξάνεται η γωνία τριβής φο 
μειώνεται ο συντελεστής ενεργητικών ωθήσεων Κah . 
 
• Για την περίπτωση δ/φ=0 όλες οι μεθοδολογίες ταυτίζονται απόλυτα κάτι που 
είναι αναμενόμενο αφού η επιφάνεια αστοχίας είναι ευθύγραμμη. 
 
• Για τις τιμές του δ/φ >0 η μεθοδολογία του Rankine προβλέπει συστηματικά 
μεγαλύτερες τιμές του Κah και ίδιες με αυτές του δ/φ =0 καθώς δεν λαμβάνει 
υπόψη την επίδραση της γωνίας δ. 
 
• Οι μεθοδολογίες των EC7, Caquot&Kerisel, Chen δίνουν συστηματικά ίδιες τιμές 
του Κah. 
 
• Η μεθοδολογία του Coulomb δίνει ελαφρώς μικρότερες τιμές σε σχέση με τις 
μεθόδους EC7, C&K(Caquot&Kerisel),Chen. 
 
• H παραπάνω διαφορά είναι πρακτικώς αμελητέα (<5% σε  όλες τις περιπτώσεις) 
κάτι που είναι αναμενόμενο καθώς η επιφάνεια αστοχίας του πρίσματος των 
ενεργητικών ωθήσεων είναι πρακτικώς ευθύγραμμη. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι 
ακριβέστερες μεθοδολογίες να μην υπερτερούν σε σχέση με τη μέθοδο Coulomb. 
 
2.6.2. Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων λόγω 
συνοχής (Κac) 
 
Στα διαγράμματα των σχημάτων (2.34)-(2.38) δίνονται οι τιμές του συντελεστή 
οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων γαιών που αναφέρεται στον όρο της συνοχής όπως 
αυτές προκύπτουν από τις διαφορετικές μεθοδολογίες που χρησιμοποιήθηκαν. 
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Σχ.2.34.Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων λόγω συνοχής, για τις διαφορετικές 
μεθοδολογίες και για  δ/φ=0 
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Σχ.2.35.Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων λόγω συνοχής, για τις διαφορετικές 
μεθοδολογίες και για  δ/φ=0.33 
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Σχ.2.36.Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων λόγω συνοχής, για τις διαφορετικές 
μεθοδολογίες και για  δ/φ=0.5 
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Σχ.2.37.Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων λόγω συνοχής, για τις διαφορετικές 
μεθοδολογίες και για  δ/φ=0.67 
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Σχ.2.38.Συντελεστής οριζόντιων ενεργητικών ωθήσεων λόγω συνοχής, για τις διαφορετικές 
μεθοδολογίες και για  δ/φ=1 
 
Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν, όπως αυτά παρουσιάζονται και στα 
ανωτέρω διαγράμματα, μπορούν να διατυπωθούν τα ακόλουθα σχόλια: 
 
• Και για τις τρεις μεθοδολογίες οι οποίες προβλέπουν διαφορετικό όρο για το 
συντελεστή ενεργητικών ωθήσεων λόγω συνοχής, προκύπτει ότι ο όρος Κac 
μειώνεται όσο αυξάνεται η γωνία τριβής φο. 
 
• Για την περίπτωση δ/φ=0 οι μεθοδολογίες των C&K , EC7 δίνουν σχεδόν ίδιες 
τιμές ενώ η μεθοδολογία του Chen δίνει ελαφρώς μεγαλύτερες τιμές (απόκλιση 
έως 10% σε σχέση με C&K για φ=35ο). 
 
• Για δ/φ>0, τα αποτελέσματα των τριών μεθοδολογιών αποκλίνουν με τη C&K να 
δίνει συστηματικά τις μεγαλύτερες τιμές (λιγότερο συντηρητική) και τη 
μεθοδολογία του Chen να δίνει συστηματικά τις μικρότερες τιμές (η πιο 
συντηρητική),ενώ η μεθοδολογία του EC7 δίνει ενδιάμεσες τιμές. Τα μεγαλύτερα 
ποσοστά απόκλισης μεταξύ των αποτελεσμάτων των μεθοδολογιών εμφανίζονται 
στην περίπτωση όπου δ/φ=1 και αγγίζουν έως και το 50% μεταξύ του Chen και 
του C&K για φ=45ο . 
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2.6.3. Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων (Κp,h) 
 
Στα διαγράμματα των σχημάτων (2.39)-(2.43) δίνονται οι τιμές του συντελεστή 
οριζόντιων παθητικών ωθήσεων γαιών, όπως αυτές προέκυψαν από τις διαφορετικές 
μεθοδολογίες που χρησιμοποιήθηκαν. 
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Σχ.2.39.Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων για τις διαφορετικές μεθοδολογίες και 
για  δ/φ=0 
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Σχ.2.40.Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων για τις διαφορετικές μεθοδολογίες και 
για  δ/φ=0.33 
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Σχ.2.41.Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων για τις διαφορετικές μεθοδολογίες και 
για  δ/φ=0.5 
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Σχ.2.42.Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων για τις διαφορετικές μεθοδολογίες και 
για  δ/φ=0.67 
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Σχ.2.43.Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων για τις διαφορετικές μεθοδολογίες και 
για  δ/φ=1 
 
Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν, όπως αυτά παρουσιάζονται και στα 
ανωτέρω διαγράμματα, μπορούν να διατυπωθούν τα ακόλουθα σχόλια: 
 
• Για όλες τις μεθοδολογίες παρατηρείται πως η τιμή του  συντελεστή οριζόντιων  
παθητικών ωθήσεων Κph, αυξάνεται καθώς αυξάνεται η γωνία τριβής του 
εδάφους. 
 
• Για την περίπτωση δ/φ=0 όλες οι μέθοδοι ταυτίζονται κάτι που είναι αναμενόμενο 
επειδή η επιφάνεια αστοχίας είναι επίπεδη. 
 
• Για τιμές του δ/φ>0 η μεθοδολογία του Rankine προβλέπει συστηματικά τις 
μικρότερες τιμές για το Kph και ίδιες με αυτές για την περίπτωση του δ/φ=0, 
καθώς δεν λαμβάνει υπόψη την επίδραση της γωνίας δ. 
 
• Για τιμές του δ/φ>0 τα αποτελέσματα που δίνουν οι Chen και C&K είναι πολύ 
κοντά με ένα μέγιστο ποσοστό απόκλισης 10% (για τις περιπτώσεις φ=45ο, 
δ/φ=0.67 και φ=40ο δ/φ=1, με την μέθοδο του Chen να εμφανίζεται πιο 
συντηρητική). 
 
• Η μεθοδολογία του EC7, για δ/φ>0, δίνει τις μικρότερες τιμές για το Kph , όντας 
έτσι η πιο συντηρητική ως προς τα αποτελέσματα του Kph συνολικά 
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(εξαιρουμένης της μεθοδολογίας του Rankine), αλλά και σε σχέση με τις άλλες 
δύο μεθοδολογίες (Chen, C&K) που βασίζονται επίσης σε παραδοχή καμπύλης 
επιφάνειας. Αυτό οφείλεται στις συντηρητικές παραδοχές που έχουν γίνει με 
σκοπό την εύρεσης κλειστής αναλυτικής λύσης. Τα ποσοστά απόκλισης της 
μεθόδου EC7 σε σχέση με τις άλλες μεθοδολογίες κυμαίνονται από 10% (για την 
περίπτωση φ=30ο, δ/φ=0.67), έως και 30% (για την περίπτωση φ=40ο, δ/φ=1) 
όντας όμως πάντοτε πιο συντηρητική. 
 
• Η μεθοδολογία του Coulomb, για δ/φ>0, φαίνεται να υπερεκτιμά σημαντικά τις 
τιμές του Kph ιδιαιτέρως στις περιπτώσεις όπου η γωνία τριβής γαιών-τοίχου δ, 
είναι αρκετά μεγάλη. Αυτό οφείλεται στη θεώρηση επίπεδης επιφάνειας αστοχίας 
που έχει ως βάση η μεθοδολογία του Coulomb. Τα ποσοστά απόκλισης σε σχέση 
με τις μεθοδολογίες των Chen και C&K κυμαίνονται από 10% (για την περίπτωση 
φ=30ο, δ/φ=0.5) έως και 400% (στην περίπτωση φ=40ο, δ/φ=1). 
2.6.4. Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων λόγω συνοχής 
(Κpc) 
Στα διαγράμματα των σχημάτων (2.44)-(2.48) δίνονται οι τιμές του συντελεστή 
οριζόντιων παθητικών ωθήσεων γαιών, που αναφέρεται στον όρο της συνοχής όπως 
αυτές προέκυψαν από τις διαφορετικές μεθοδολογίες. 
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Σχ.2.44.Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων λόγω συνοχής, για τις διαφορετικές 
μεθοδολογίες και για  δ/φ=0 
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Σχ.2.45.Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων λόγω συνοχής, για τις διαφορετικές 
μεθοδολογίες και για  δ/φ=0.33 
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Σχ.2.46.Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων λόγω συνοχής, για τις διαφορετικές 
μεθοδολογίες και για  δ/φ=0.5 
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Σχ.2.47.Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων λόγω συνοχής, για τις διαφορετικές 
μεθοδολογίες και για  δ/φ=0.67 
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Σχ.2.48.Συντελεστής οριζόντιων παθητικών ωθήσεων λόγω συνοχής, για τις διαφορετικές 
μεθοδολογίες και για  δ/φ=1 
 
Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν, όπως αυτά παρουσιάζονται και στα 
ανωτέρω διαγράμματα, μπορούν να διατυπωθούν τα ακόλουθα σχόλια: 
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• Και για τις τρεις μεθοδολογίες (EC7, C&K, Chen) οι οποίες προβλέπουν 
διαφορετικό όρο για το συντελεστή παθητικών ωθήσεων λόγω συνοχής προκύπτει 
ότι ο όρος Kpc αυξάνεται όσο αυξάνεται η γωνία τριβής του εδάφους (φο). 
 
• Για την περίπτωση δ/φ=0 και οι τρεις μεθοδολογίες δίνουν σχεδόν ίδιες τιμές με 
ποσοστό απόκλισης <2,5%. 
 
• Για τιμές του 0<δ/φ<1, τα αποτελέσματα των τριών μεθοδολογιών αποκλίνουν, με 
τη μεθοδολογία του EC7 να δίνει συστηματικά τις μεγαλύτερες τιμές (λιγότερο 
συντηρητική), τη μεθοδολογία του Chen να δίνει τις μικρότερες τιμές (η πιο 
συντηρητική) και τη λύση του C&Κ να βρίσκεται στο ενδιάμεσο.  
 
• Παρ’ όλα  αυτά στην περίπτωση όπου δ/φ=1, για τιμές του φ>30ο, η μεθοδολογία 
του Chen φαίνεται να δίνει τις μεγαλύτερες τιμές για το Κpc, ακολουθεί  η λύση 
του ΕC7 ενώ η μεθοδολογία των C&K δίνει τις μικρότερες τιμές με μέγιστο 
ποσοστό απόκλισης μεταξύ των μεθοδολογιών Chen και C&K  25% για την 
περίπτωση του δ/φ=1, φ=45ο . 
ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
ο
                                            ΑΡΥΔ΢ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΔ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΣΟΙΥΩΝ     
ΑΝΣΙ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΣΤΠΟΤ ΠΡΟΒΟΛΟΤ  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 – ΑΡΥΔ΢ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΔ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ 
ΣΟΙΥΩΝ ΑΝΣΙ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΣΤΠΟΤ ΠΡΟΒΟΛΟΤ 
3.1. Ειζαγωγή 
 
Σην παξψλ θεθάιαην γίλεηαη κία ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ γεληθψλ αξρψλ ηνπ 
Δπξσθψδηθα θαη ησλ εηδηθφηεξσλ δηαηάμεσλ πνπ απηφο πξνβιέπεη γηα ηα έξγα 
αληηζηήξημεο θαζψο θαη ηεο κεζνδνινγίαο ππνινγηζκνχ ηνίρσλ αληηζηήξημεο κε βάζε 
ην CIRIA 104. Η παξάζεζε ησλ πιεξνθνξηψλ απηψλ θξίζεθε αλαγθαία θαζψο 
απνηειεί ηε βάζε πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηεο 
επζηάζεηαο ηνίρσλ ηχπνπ πξνβφινπ πνπ αθνινπζεί ζε επφκελν εδάθην ηεο παξνχζεο 
εξγαζίαο. Σεκαληηθφ κέξνο ησλ παξαθάησ πιεξνθνξηψλ αληιήζεθε απφ ηηο 
‘Σεκεηψζεηο γηα ηνλ Δπξσθψδηθα 7 (ΔΝ 1997)’ ησλ Αλαγλσζηφπνπινο Α., Καββαδάο 
Μ., Παπαδφπνπινο Β. (2009). 
3.2. Εςπωκώδικαρ 7 (EC7): Γενικέρ Απσέρ και Σσεδιαζμόρ 
ηοίσων ανηιζηήπιξηρ 
 
Ο Δπξσθψδηθαο 7 (αλαθέξεηαη θαη σο ΔΝ 1997 ή EC7) απνηειεί ην επξσπατθφ 
πξφηππν (ΔΝ) γηα ηηο Μειέηεο ησλ Γεσηερληθψλ Έξγσλ. Σχκθσλα κε ηηο ηζρχνπζεο 
δηαηάμεηο ν Δπξσθψδηθαο 7 πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε φια ηα πξνβιήκαηα έξγσλ 
πνπ πεξηιακβάλνπλ ή επεξεάδνληαη απφ ην έδαθνο θαη απνηειεί πξφηππν κε βάζε ην 
νπνίν ππνινγίδνληαη ηφζν νη γεσηερληθέο δξάζεηο επί ησλ θαηαζθεπψλ φζν θαη νη 
απνθαινχκελεο αληηζηάζεηο ηνπ εδάθνπο. 
 
Ο Δπξσθψδηθαο 7 απνηειείηαη θπξίσο απφ δχν κέξε: 
1. ΔΝ 1997-1: Δπξσθψδηθαο 7 – Γεσηερληθφο Σρεδηαζκφο – Μέξνο  1:Γεληθνί 
Καλφλεο (CEN 2004) 
Δζηηάδεηαη θπξίσο ζηηο αξρέο (principles) ηνπ γεσηερληθνχ ζρεδηαζκνχ ησλ έξγσλ 
Πνιηηηθνχ Μεραληθνχ. 
2. ΔΝ 1997-2: Δπξσθψδηθαο 7 – Γεσηερληθφο Σρεδηαζκφο – Μέξνο 2: 
Γεσηερληθέο Έξεπλεο θαη Γνθηκέο (CEN 2007) 
Πεξηέρεη ζπκπιεξσκαηηθνχο θαλφλεο ηνπ 1997-1 ζρεηηθά κε ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 
θαη ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ γεσηερληθψλ εξεπλψλ, ηελ εξκελεία 
θαη αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκψλ θ. α. 
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Τα πεξηερφκελα ηνπ Δπξσθψδηθα 7 ζθνπφ έρνπλ λα ηθαλνπνηήζνπλ δχν βαζηθέο 
απαηηήζεηο: 
1. Τελ ελαξκφληζε ηνπ ηξφπνπ κειέηεο ησλ γεσηερληθψλ έξγσλ ζηελ Δ.Δ. κεζσ 
ηεο ζχληαμεο ελφο εληαίνπ θψδηθα ζρεδηαζκνχ. 
Σεκεηψλεηαη πσο ν EC7-1 πεξηιακβάλεη απνθιεηζηηθά βαζηθνχο θαλφλεο θαη 
αξρέο γεσηερληθνχ ζρεδηαζκνχ θαη κπνξεί λα ζπκπιεξψλεηαη κε ‘Δζληθά 
Πξνζαξηήκαηα’ εθ’ φζνλ απηφ θξηζεί ζθφπηκν απφ θάπνηα ρψξα. 
2. Δλαξκφληζε ηνπ γεσηερληθνχ κε ην δνκηθφ ζρεδηαζκφ ησλ έξγσλ Πνιηηηθνχ 
Μεραληθνχ ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα ησλ Δπξσθσδίθσλ. 
 
Ο Δπξσθψδηθαο 7 δελ απαηηεί θακία ηξνπνπνίεζε ησλ έσο ζήκεξα 
ρξεζηκνπνηνχκελσλ ππνινγηζηηθψλ πξνζνκνησκάησλ (ππνινγηζηηθψλ κεζφδσλ), 
δηαθνξνπνηείηαη φκσο σο πξνο ηνλ ηξφπν εθαξκνγήο ηνπο αθνχ εηζάγεη ζηε 
Γεσηερληθή ηε κεζνδνινγία ζρεδηαζκνχ κέζσ ησλ νξηαθψλ θαηαζηάζεσλ. Έηζη 
εηζάγνληαη λέεο έλλνηεο (γηα ηελ Γεσηερληθή) φπσο: νξηαθέο θαηαζηάζεηο 
αζηνρίαο/ιεηηνπξγηθφηεηαο, επηκέξνπο ζπληειεζηέο, ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο θαη ηηκέο 
ζρεδηαζκνχ δξάζεσλ/ παξακέηξσλ θ.ιπ. 
 
 Πην αλαιπηηθά, νη αιιαγέο πνπ επηθέξεη ν EC7 ζην Γεσηερληθφ Σρεδηαζκφ είλαη 
νη εμήο : 
 Δηζάγεη ηνλ ζρεδηαζκφ κέζσ ηεο κεζνδνινγίαο ησλ νξηαθψλ θαηαζηάζεσλ 
φπνπ νη ηηκέο ζρεδηαζκνχ πξνθχπηνπλ κέζσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηηκψλ κε 
επηβνιή επηκέξνπο ζπληειεζηψλ. Οη επηκέξνπο ζπληειεζηέο αληηθαζηζηνχλ 
ηνλ παιαηφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελν εληαίν ζπληειεζηή αζθαιείαο. 
 Απνζαθελίδεη ηε δηαθνξά κεηαμχ δξάζεσλ θαη αληηζηάζεσλ θαηά ην 
γεσηερληθφ ζρεδηαζκφ ζχλζεησλ έξγσλ. 
 Δμαζθαιίδεη έλα εληαίν ηξφπν κειέηεο ησλ γεσηερληθψλ έξγσλ κε ηα ινηπά 
έξγα ηνπ πνιηηηθνχ κεραληθνχ (κέζσ Οξηαθψλ Καηαζηάζεσλ) 
 Δλαξκνλίδεη ηνλ ηξφπν κειέηεο ησλ γεσηερληθψλ έξγσλ ζηελ Δ.Δ. (σο πξνο ηε 
ρξήζε ηεο αλάιπζεο κέζσ Οξηαθψλ Καηαζηάζεσλ) 
 Δπηβάιιεη ηε ζχληαμε Δθζέζεσλ Γεσηερληθνχ Σρεδηαζκνχ κεηά ην πέξαο ησλ 
ππνινγηζκψλ. 
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Δπηπιένλ: 
 Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ έσο ηψξα ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηηο αλαιχζεηο κε 
ηε ζπλήζε πξαθηηθή κπνξνχλ λα ιακβάλνληαη σο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο. 
 Κακία αιιαγή δελ απαηηείηαη ζηηο κέρξη ζήκεξα εθαξκνδφκελεο κεζφδνπο 
γεσηερληθψλ αλαιχζεσλ θαη νπνηαδήπνηε δηεζλψο απνδεθηή κέζνδνο 
αλάιπζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί.   
 
3.2.1. Γενικέρ απχέρ ζχεδιαζμού με βάζη ηον EC7 
 
Ο EC7-1 πεξηιακβάλεη άξζξα ηα νπνία δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο : 
 
1. Απσέρ (Principles), νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ γεληθέο αλαθνξέο θαη νξηζκνχο 
πνπ είλαη ππνρξεσηηθήο εθαξκνγήο  θαζψο θαη απαηηήζεηο θαη αλαιπηηθά 
πξνζνκνηψκαηα γηα ηα νπνία δελ επηηξέπεηαη ελαιιαθηηθή ζεψξεζε. 
2. Κανόνερ Εθαπμογήρ (Αpplication rules), νη νπνίνη απνηεινχλ παξαδείγκαηα 
γεληθψο παξαδεθηψλ θαλφλσλ πνπ αθνινπζνχλ ηηο Αξρέο ηνπ EC7 θαη 
ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ηνπο. Δπηηξέπεηαη ε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ 
Καλφλσλ Δθαξκνγήο κε ηελ πξνυπφζεζε φηη είλαη ζχκθσλνη πξνο ηηο αξρέο 
ηνπ EC7. 
 
Σχκθσλα κε ηνλ EC7 ην πξψην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο γεσηερληθνχ ζρεδηαζκνχ 
απαηηεί ηελ εθηίκεζε ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηεο επηθηλδπλφηεηαο ηνπ έξγνπ. Γηα ην 
ζθνπφ απηφ ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε νη αθφινπζεο παξάκεηξνη: 
1. Οη ζπλζήθεο ηνπ ππεδάθνπο. 
2. Οη ζπλζήθεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ. 
3. Η ζεηζκηθφηεηα ηεο πεξηνρήο. 
4. Οη επηδξάζεηο απφ ην πεξηβάιινλ (π.ρ. ε πδξνινγία, ηα επηθαλεηαθά λεξά, νη 
θίλδπλνη ζπληδήζεσλ, θ.α.) 
5. Οη ζπλζήθεο ζε ζρέζε κε ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν ηεο θαηαζθεπήο(π.ρ. 
γεηηνληθέο θαηαζθεπέο, ηα δίθηπα θνηλήο σθέιεηαο, ε θπθινθνξία, θ.α.) 
6. Η επαηζζεζία θαη ην κέγεζνο ηεο ππφ κειέηε θαηαζθεπήο. 
 
Σχκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζκφ κέζσ νξηαθψλ θαηαζηάζεσλ, εμεηάδεηαη εάλ ε 
θαηαζθεπή ή κέξνο απηήο ηθαλνπνηεί κηα ζεηξά απαηηήζεσλ (νξηαθψλ θαηαζηάζεσλ) 
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πέξαλ ησλ νπνίσλ ε θαηαζθεπή δελ αληαπνθξίλεηαη ζηηο πξνδηαγξαθέο. Γηαθξίλνληαη 
δχν ηχπνη νξηαθψλ θαηαζηάζεσλ: 
 Οξηαθέο θαηαζηάζεηο αζηνρίαο (Ultimate Limit States-ULS) 
 Οξηαθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγηθφηεηαο(Serviceability Limit States-SLS) 
 
Γηα ηε Γεσηερληθή εηδηθφηεξα: 
 Ωο  οπιακή καηάζηαζη αζηοσίαρ (ULS) λνείηαη ε δεκηνπξγία ελφο 
κεραληζκνχ ζξαχζεσο κέζα ζην έδαθνο ή ε πξφθιεζε αζηνρηψλ ζηελ 
θαηαζθεπή ιφγσ κεγάισλ παξακνξθψζεσλ ζην έδαθνο ζεκειίσζεο. 
 Η οπιακή καηάζηαζη λειηοςπγικόηηηαρ (SLS) ζπκβαίλεη φηαλ νη 
παξακνξθψζεηο ηνπ εδάθνπο επηθέξνπλ πξνβιήκαηα ζηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο 
θαηαζθεπήο ή δεκηνπξγνχλ κε απνδεθηέο κεηαθηλήζεηο γεληθφηεξα.  
 
Καηά ηνλ EC7-1 νη νξηαθέο θαηαζηάζεηο αζηνρίαο πνπ ζα πξέπεη λα 
επαιεζεχνληαη αλάινγα κε ηελ πεξίζηαζε είλαη ησλ εμήο πέληε ηχπσλ: 
 
ΔQU: Απψιεηα ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ηεο θαηαζθεπήο ή ηνπ εδάθνπο σο 
ζηεξενχ ζψκαηνο, ρσξίο ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ηεο δηαηκεηηθήο 
αληνρήο ηνπ εδάθνπο ή ησλ δνκηθψλ πιηθψλ ζηελ αληίζηαζε. 
 
STR: Γνκηθνχ ηχπνπ νξηαθή θαηάζηαζε πνπ πεξηιακβάλεη αζηνρία 
δνκηθνχ ζηνηρείνπ  ηνπ έξγνπ ή ππεξβνιηθή παξακφξθσζε ηεο 
θαηαζθεπήο. 
 
GEO: Γεσηερληθνχ ηχπνπ αζηνρία ή ππεξβνιηθή παξακφξθσζε ηνπ 
εδάθνπο, θαηά ηελ νπνία ε αληνρή ηνπ εδάθνπο είλαη ζεκαληηθή 
ζηελ εμαζθάιηζε ηεο αληνρήο. 
 
UPL: Απψιεηα ηεο ηζνξξνπίαο ηεο θαηαζθεπήο ή ηνπ εδάθνπο ιφγσ 
πδαηηθψλ πηέζεσλ αλψζεσο (επίπιεπζε) ή άιιεο θαηαθφξπθεο 
δξάζεο. 
 
HYD: Υδξαπιηθνχ ηχπνπ αζηνρία (hydraulic heave), φπσο εζσηεξηθή 
δηάβξσζε ή  δηαζσιήλσζε ηνπ εδάθνπο ιφγσ ξνήο κε έληνλε 
πδξαπιηθή θιίζε εληφο ηνπ εδάθνπο. 
  
Kαηά ηνλ έιεγρν έλαληη ULS θαηαζηάζεσλ ζα πξέπεη λα επαιεζεχεηαη φηη: 
 d dR   (3.1) 
Όπνπ Rd θαη Δd νη ηηκέο ζρεδηαζκνχ ηεο αληίζηαζεο θαη ηεο έληαζεο αληίζηνηρα. 
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Η εθηίκεζε ησλ αλσηέξσ κεγεζψλ γίλεηαη κε βάζε ηα κεγέζε ησλ δξάζεσλ F 
(actions) θαη ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ Φ (material properties), νη νπνίεο 
ππεηζέξρνληαη ζηνπο ππνινγηζκνχο κε ηηο ιεγφκελεο ηηκέο ζρεδηαζκνχ (design 
values). Οη ηηκέο ζρεδηαζκνχ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο κε εθαξκνγή 
ησλ επηκέξνπο ζπληειεζηψλ. Έηζη, νη ηηκέο ζρεδηαζκνχ ησλ δξάζεσλ (Fd) θαη ησλ 
ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ (Φd) πνπ ππεηζέξρνληαη ζηνπο ειέγρνπο έλαληη νξηαθψλ 
θαηαζηάζεσλ αζηνρίαο ππνινγίδνληαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο κέζσ ησλ 
ζρέζεσλ (3.2), (3.3): 
 
Γηα ηηο δξάζεηο: 
 d k FF F    (3.2) 
Γηα ηηο ηδηφηεηεο: 
 /d kX    (3.3) 
 
φπνπ: 
Fk ραξαθηεξηζηηθή ηηκή δξάζεο 
γF επηκέξνπο ζπληειεζηήο πξνζαχμεζεο ησλ δξάζεσλ 
γ Μ επηκέξνπο ζπληειεζηήο απνκείσζεο ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ 
Φθ ραξαθηεξηζηηθή ηηκή εδαθηθήο παξακέηξνπ Φ 
 
Οη αλσηέξσ ζπληειεζηέο θαζνξίδνπλ ην βαζκφ  αζθαιείαο ηνπ έξγνπ, ζπλεπψο 
αληηθαζηζηνχλ ηνλ γλσζηφ εληαίν ζπληειεζηή αζθαιείαο (FS). 
 
Πην αλαιπηηθά ε ηηκή ζρεδηαζκνχ ηεο έληαζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε δχν 
ηξφπνπο: 
1. Oη επηκέξνπο ζπληειεζηέο ησλ δξάζεσλ εθαξκφδνληαη απεπζείαο ζηηο δξάζεηο 
(Fk): 
 ( , / )d F k k ME E F X   (3.4) 
2. Δπηκέξνπο ζπληειεζηέο (γΔ) εθαξκφδνληαη ζηα απνηειέζκαηα ησλ δξάζεσλ 
(Δ): 
 ( , / )d k k ME E F X   (3.5) 
Όπνπ : 
γΔ:  επηκέξνπο ζπληειεζηήο επί ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηηκήο ηεο 
 έληαζεο 
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Αληίζηνηρα, γηα ηηο αληηζηάζεηο ζρεδηαζκνχ (Rd), νη επηκέξνπο ζπληειεζηέο 
κπνξεί λα εθαξκφδνληαη είηε ζηηο ηδηφηεηεο (Φ), είηε ζηηο αληηζηάζεηο ηνπ εδάθνπο 
(R), είηε θαη ζηηο δχν σο αθνινχζσο: 
 ( , / )d F k k MR R F X   (3.6) 
 
ή 
1
( , )d k k
R
R R F X

  (3.7) 
ή 
1
( , )d F k k
R
R R F X

  (3.8) 
Όπνπ : 
γR:  επηκέξνπο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο 
 
Οη δηαθσλίεο ηφζν κεηαμχ Γνκνζηαηηθψλ θαη Γεσηερληθψλ Μεραληθψλ φζν θαη 
κεηαμχ ησλ εζληθψλ δηαθνξψλ ησλ δηάθνξσλ ρσξψλ ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν αλάιπζεο 
ησλ νξηαθψλ θαηαζηάζεσλ STR θαη GEO, θαζψο θαη νη δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο 
ππνινγηζκνχ ησλ ηηκψλ ζρεδηαζκνχ εληάζεσλ θαη αληηζηάζεσλ θαηά ηνλ EC7-1, 
νδήγεζαλ ζηε ζέζπηζε ηξηψλ ελαιιαθηηθψλ Τξφπσλ Αλάιπζεο (Design Approaches) 
ησλ γεσηερληθψλ έξγσλ  έλαληη νξηαθψλ θαηαζηάζεσλ αζηνρίαο ηχπνπ GEO θαη 
STR. Οη ηξφπνη απηνί δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηε κέζνδν κε ηελ νπνία δηαλέκνληαη 
νη επηκέξνπο ζπληειεζηέο κεηαμχ ησλ δξάζεσλ, εληάζεσλ, ηδηνηήησλ πιηθψλ θαη 
αληηζηάζεσλ. Ο εθαξκνζηένο ηξφπνο ζε θάζε ρψξα, κέινο ηεο ΔΔ απνηειεί ‘Δζληθή 
επηινγή’ θαη αλαθέξεηαη ζην Δζληθφ Πξνζάξηεκα θάζε ρψξαο-κέινπο. 
 
Γηα ηελ Διιάδα ν Τξφπνο Αλάιπζεο 2 θαη ζπγθεθξηκέλα ε Παξαιιαγή DA-2* 
απνηειεί ηελ Δζληθή Δπηινγή γηα ην ζχλνιν ζρεδφλ ησλ γεσηερληθψλ έξγσλ. Καηά 
ηνλ Τξφπν Αλάιπζεο 2, ε εθαξκνγή ηεο ζρέζεο d dR   (ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 
ζρέζεηο ,  αλσηέξσ) δίλεη: 
Παξαιιαγή DA-2:  ( , / )F k k ME F X  
1
( , / )F k k M
R
R F X 

 (3.9) 
Παξαιιαγή DA-2*:   ( , )k kE F X 
1
( , )k k
R
R F X

 (3.10) 
 
κε ηνλ αθφινπζν ζπλδπαζκφ επηκέξνπο ζπληειεζηψλ: Α1+Μ1+R2 ζχκθσλα κε 
ην παξάξηεκα Α.3 ηνπ EC7. 
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Πίνακαρ 3.1. Επιμέποςρ ζςνηελεζηέρ δπάζεων (γF ή γE) 
Γξάζε Σχκβνιν Καηεγνξία Α1 
Μφληκε 
Γπζκελήο 
γG 
1.35 
Δπκελήο 1.0 
Μεηαβιεηή 
Γπζκελήο 
γQ 
1.5 
Δπκελήο 0 
 
Πίνακαρ 3.2. Επιμέποςρ ζςνηελεζηέρ εδαθικών ιδιοηήηων (γΜ) 
Δδαθηθή Ιδηφηεηα Σχκβνιν Καηεγνξία Μ1 
γσλία ηξηβήο εδάθνπο γθ΄ 1.0 
ελεξγφο ζπλνρή γc΄ 1.0 
αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή γcu 1.0 
εηδηθφ βάξνο  γγ 1.0 
 
Πίνακαρ 3.3. Επιμέποςρ ζςνηελεζηέρ ανηίζηαζηρ (γR) για καηαζκεςέρ ανηιζηήπιξηρ 
Αληίζηαζε Σχκβνιν Καηεγνξία R1 
Φέξνπζα Ιθαλφηεηα γR;v 1.4 
Αληίζηαζε νιίζζεζεο γR;h 1.1 
Δδαθηθή αληίζηαζε γR;e 1.4 
 
Σηελ Παξαιιαγή DA-2 εθαξκφδνληαη νη ζρέζεηο (3.4) θαη (3.8) ελψ ζηελ 
Παξαιιαγή DA-2* νη ζρέζεηο (3.5) θαη (3.7) κε γ Μ=1, γF=1. Δπί ηεο νπζίαο ε θχξηα 
δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν παξαιιαγψλ είλαη φηη θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 
αληηζηάζεσλ, νη δξάζεηο ππεηζέξρνληαη κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ζηελ DA-2* θαη 
κε ηηο ηηκέο ζρεδηαζκνχ ζηελ DA-2. Βεβαίσο ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ζηνλ ππνινγηζκφ 
ησλ αληηζηάζεσλ δελ ππεηζέξρνληαη νη δξάζεηο, νη δχν παξαιιαγέο εθθπιίδνληαη ζε 
κία: 
 ( , )F k kE F X 
1
( )k
R
R X

 (3.11) 
 
 
Σπκπεξαζκαηηθά, ε εζληθή επηινγή ηεο Παξαιιαγήο DA-2* ηνπ Τξφπνπ 
Αλάιπζεο 2 έγηλε γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 
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 Δίλαη ν απινχζηεξνο εθ ησλ ηξηψλ ελαιιαθηηθψλ επηινγψλ ηνπ EC7-1 σο 
πξνο ηνλ φγθν ησλ ππνινγηζκψλ θαη ην βαζκφ απφθιηζεο ησλ απνηειεζκάησλ 
απφ ηηο έσο ζήκεξα εθαξκνδφκελεο κεζφδνπο (ζεψξεζε εληαίνπ ζπληειεζηή 
αζθαιείαο FS). 
 Πιενλεθηεί ζαθψο ζε πεξηπηψζεηο κε-γξακκηθψλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ 
(π.ρ. κέζσ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ) αθνχ ιακβάλεηαη  γ Μ=1, κε απνηέιεζκα 
λα κελ αιινηψλεηαη ε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο αθνχ ζην πξνζνκνίσκα 
εηζάγνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ. 
 Δίλαη επρεξήο ε ζπζρέηηζε ηνπ γλσζηνχ εληαίνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο 
( , ) / ( , )k k k kFS R F X E F X  κε ηνπο επηκέξνπο ζπληειεζηέο θαηά ηε ζρέζε: 
 RFS    (3.12) 
 
Σπκπιεξσκαηηθά, πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο γηα ηνλ έιεγρν Οιηθήο επζηάζεηαο 
γεσηερληθψλ έξγσλ ρσξίο θαη κε δνκηθά ζηνηρεία αληηζηήξημεο, ν Τξφπνο Αλάιπζεο 
3 απνηειεί Δζληθή Δπηινγή γηα ηελ Διιάδα θαη εθαξκφδεηαη θαηά ηνλ έιεγρν 
γεσηερληθψλ (GEO) νξηαθψλ θαηαζηάζεσλ αζηνρίαο. 
3.2.2. ΢χεδιαζμόρ ηοίχων ανηιζηήπιξηρ με βάζη ηον EC7 
 
Σην θεθάιαην 9 ηνπ ΔΝ 1997-1 πεξηιακβάλνληαη νη απαηηήζεηο πνπ αλαθέξνληαη 
ζε έξγα πνπ αληηζηεξίδνπλ έδαθνο, βξάρν ή επίρσζε θαη λεξφ. Έλα πιηθφ 
αληηζηεξίδεηαη εάλ δηαηεξείηαη ζε θιίζε πην απφηνκε απφ φζε ηειηθψο ζα απνθηνχζε 
εάλ δελ ππήξρε ην έξγν αληηζηήξημεο. Τα έξγα αληηζηήξημεο πεξηιακβάλνπλ φινπο 
ηνπο ηχπνπο ηνίρσλ θαη ζπζηεκάησλ ππνζηήξημεο ζηα δνκηθά ζηνηρεία ησλ νπνίσλ 
επηβάιινληαη δπλάκεηο απφ ην πιηθφ ην νπνίν αληηζηεξίδεηαη. 
 
Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ελφο έξγνπ αληηζηήξημεο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε 
νη αθφινπζεο βαζηθέο δξάζεηο: 
 Τν βάξνο ηεο επίρσζεο 
 Πξφζζεηα εμσηεξηθά θνξηία (π.ρ. επηθφξηηζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 
πίζσ απφ ηνλ ηνίρν) 
 Τν βάξνο ηνπ λεξνχ ππφ κνξθή πδξνζηαηηθψλ πηέζεσλ 
 Τπρφλ δπλάκεηο απφ θχκαηα ή παγεηφ 
 Γπλάκεηο δηήζεζεο ιφγσ ξνήο 
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 Τπρφλ θξνπζηηθά θνξηία 
 Θεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο 
 
Οη ππνινγηζκνί ηνπ κεγέζνπο ησλ σζήζεσλ θαη ησλ δηεπζχλζεσλ ησλ ζρεηηθψλ 
δπλάκεσλ πξέπεη λα ιακβάλνπλ ππφςε: 
 Τελ επηθφξηηζε θαη ηελ θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο 
 Τελ θιίζε ηνπ ηνίρνπ σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν 
 Τνλ πδξνθφξν νξίδνληα θαη ηηο δπλάκεηο δηήζεζεο ζην έδαθνο 
 Τν κέγεζνο θαη ηε δηεχζπλζε ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ ηνίρνπ σο πξνο ην έδαθνο 
 Τελ νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε ηζνξξνπία ηνπ ζπλφινπ ηνπ έξγνπ 
αληηζηήξημεο 
 Τε δηαηκεηηθή αληνρή θαη ην εηδηθφ βάξνο ηνπ εδάθνπο 
 Τε δπζθακςία ηνπ ηνίρνπ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηήξημεο 
 Τελ ηξαρχηεηα ηνπ ηνίρνπ 
 
Τν κέγεζνο ηεο ελεξγνπνηνχκελεο ηξηβήο θαη πξφζθπζεο ηνπ ηνίρνπ εμαξηάηαη απφ: 
 Τηο παξακέηξνπο αληνρήο ηνπ εδάθνπο 
 Τα ραξαθηεξηζηηθά ηξηβήο ηεο δηεπηθάλεηαο επαθήο ηνίρνπο-εδάθνπο. 
 Τε δηεχζπλζε θαη ην κέγεζνο ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ ηνίρνπ σο πξνο ην έδαθνο 
 Τελ ηθαλφηεηα ηνπ ηνίρνπ λα αλαιακβάλεη ηηο θαηαθφξπθεο δπλάκεηο νη 
νπνίεο πξνέξρνληαη απφ ηελ ηξηβή θαη ηελ πξφζθπζε 
 
Τν κέγεζνο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ε πνία κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί ζηε 
δηεπηθάλεηα ηνίρνπο-εδάθνπο ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ παξάκεηξν ηεο 
δηεπηθάλεηαο ηνίρνπο-εδάθνπο (δ). Γηα ηνίρν απφ ζθπξφδεκα ή απφ παζζαινζαλίδεο, 
ν νπνίνο αληηζηεξίδεη άκκν ή ακκνράιηθν ε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ 
ζρεδηαζκνχ ηεο δηεπηθάλεηαο ηνίρνπο-εδάθνπο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο δd=k.θcv;d φπνπ 
θcv;d είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο γσλίαο ηξηβήο ηνπ εδάθνπο. Τν k δε ζα πξέπεη 
λα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 2/3 γηα πξνθαηαζθεπαζκέλν ζθπξφδεκα ή ραιχβδηλεο 
παζζαινζαλίδεο ελψ γηα ζθπξφδεκα έγρπην επί ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα ζεσξεζεί ηηκή 
ηνπ k=1,0. 
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3.3. Υπολογιζμόρ ηοίσων ηύπος πποβόλος με βάζη ηο CIRIA 
104 
  
Η πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ηζνξξνπίαο ζε ηνίρνπο ηχπνπ 
πξνβφινπ είλαη ε ιεγφκελε κέζνδνο ηνπ κε – πεξηζηξεπηνχ άθξνπ ζχκθσλα κε ην 
CIRIA report 104.  Έλαο ηνίρνο πξφβνινο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ηζνξξνπεί εθφζνλ 
είλαη παθησκέλνο ζην έδαθνο. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί γηα ζπγθεθξηκέλν κήθνο 
έκπεμεο D ηνπ πεηάζκαηνο ζην έδαθνο. Ο έιεγρνο νιηθήο επζηάζεηαο εμαζθαιίδεη 
ηελ απνθπγή αλάπηπμεο ελφο κεραληζκνχ αζηνρίαο θαηά ηνλ νπνίν ν ηνίρνο κπνξεί 
λα πεξηζηξαθεί γχξσ απφ έλα ζεκείν Ο θνληά ζην θάησ άθξν ηνπ φπσο θαίλεηαη θαη 
ζην ζρήκα (3.1.α.).     
 
 
a.)Παπαμόπθωζη             β.)Θεωπηηική καηανομή ηων ωθήζεων        γ.)Απλοποιημένη καηανομή ηων  
ηοίσος-πποβόλος              ζηην καηάζηαζη αζηοσίαρ                          ωθήζεων ζηην καηάζηαζη αζηοσίαρ 
                                                                                                                 
 
Σσ.3.1.Σςνθήκερ πάκηωζηρ για ηοίσο ανηιζηήπιξηρ ηύπος πποβόλος 
 
Πην αλαιπηηθά , γηα έλαλ ηνίρν πξφβνιν πνπ πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ έλα ζεκείν 
θνληά ζην θάησ άθξν ηνπ ε ζεσξεηηθή θαηαλνκή ησλ σζήζεσλ είλαη ηεο κνξθήο πνπ 
αληηζηνηρεί ζε παθησκέλεο ζπλζήθεο (Σρ.3.1.β) φηαλ ν ηνίρνο βξίζθεηαη νξηαθά ζε 
θαηάζηαζε αζηνρίαο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ βάζνπο έκπεμεο d πνπ αληηζηνηρεί ζ’ απηήλ 
ηελ θαηαλνκή ησλ σζήζεσλ πξνθχπηεη απφ ηελ ηζνξξνπία ησλ νξηδφληησλ δπλάκεσλ 
θαη ηελ ηζνξξνπία ησλ ξνπψλ γχξσ απφ ην ζεκείν Ο. Έηζη θαηαιήγνπκε ζε δχν 
εμηζψζεηο κε δχν αγλψζηνπο d θαη z. Οη εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη αξθεηά 
πνιχπινθεο, ηεηάξηνπ θαη ηξίηνπ βαζκνχ θαη ε επίιπζή ηνπο απαηηεί ζπλερείο 
δνθηκέο ζηηο ηηκέο ησλ d θαη z έσο φηνπ ηθαλνπνηεζνχλ νη εμηζψζεηο. Απηή ε 
αξηζκεηηθή κέζνδνο γηα ηνλ έιεγρν επζηάζεηαο ηνπ ηνίρνπ πξνβφινπ αλαθέξεηαη σο 
‘νιηθή’ κέζνδνο θαη κπνξεί λα επηιπζεί κφλν κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή. 
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Πξνθεηκέλνπ λα απινπνηεζεί ε παξαπάλσ κέζνδνο ππνινγηζκνχ γίλεηαη ε εμήο 
ζεψξεζε: ζην ζεσξεηηθφ ζεκείν πεξηζηξνθήο Ο αζθείηαη κία ζπγθεληξσκέλε δχλακε 
R ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ παζεηηθψλ σζήζεσλ πίζσ απφ ηνλ 
ηνίρν θαη ησλ ελεξγεηηθψλ κπξνζηά απφ ηνλ ηνίρν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν αγλννχκε 
θαηά ηνπο ππνινγηζκνχο ην άγλσζην κήθνο z.  Θεσξψληαο ηψξα ηζνξξνπία ησλ 
ξνπψλ σο πξνο ην θάησ άθξν ηνπ ηνίρνπ ππνινγίδεηαη ην κήθνο έκπεμεο do. Λφγσ 
ηεο παξαπάλσ απινπνίεζεο ε ηηκή ηνπ do είλαη κηθξφηεξε απφ εθείλε ηνπ d πνπ 
πξνθχπηεη κέζσ ηεο ‘νιηθήο’ κεζφδνπ. Γηα λα ιεθζεί ππφςε απηή ε δηαθνξά 
απμάλεηαη ην do θαηά έλα πνζνζηφ 20%. Η πξνζαχμεζε απηή γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα 
ιεθζεί ππφςε ν απινπνηεηηθφο ραξαθηήξαο ηεο επίιπζεο θαη δελ έρεη ηελ έλλνηα ηνπ 
ζπληειεζηή αζθαιείαο. 
 
Καηά ην ζρεδηαζκφ ηνπ ηνίρνπ-πξνβφινπ ε εμίζσζε ηεο ηζνξξνπίαο ησλ ξνπψλ 
ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα βεβαησζεί πσο νη ξνπέο επζηάζεηαο ππεξβαίλνπλ ηηο 
ξνπέο αλαηξνπήο κέζσ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο. Ο ζθνπφο πνπ 
εμππεξεηεί ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη λα ιεθζνχλ ππφςε νη φπνηεο αβεβαηφηεηεο 
θαη ε θαηάιιειε ηηκή ηνπ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ εμαξηάηαη απφ: 
 Τε κέζνδν ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο γηα ην ζρεδηαζκφ. 
 Τηο γεσκεηξηθέο ραξαθηεξηζηηθά (βάζνο εθζθαθήο, αλχςσζε πδξνθφξνπ 
νξίδνληα θηι.) 
 Τηο επηθνξηίζεηο. 
 Τελ επίδξαζε ζε γεηηνληθά θηίξηα απφ ηηο κεηαθηλήζεηο ηνπ εδάθνπο. 
 Τελ θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ. 
 
Τξεηο είλαη νη βαζηθέο κέζνδνη κέζσ ησλ νπνίσλ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο κπνξεί 
λα ελζσκαησζεί ζην ζρεδηαζκφ ελφο δεδνκέλνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο. Κάζε κέζνδνο 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα πξνζσξηλή είηε γηα κφληκε επζηάζεηα θαη είλαη 
θαηάιιειε ηφζν γηα ην ζρεδηαζκφ απηνθεξφκελσλ πεηαζκάησλ φζν θαη ησλ 
πεηαζκάησλ κε αγθπξψζεηο: 
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i.) Σςνηελεζηήρ αζθαλείαρ ωρ ππορ ηο μήκορ έμπηξηρ 
Ο ηνίρνο ζεσξείηαη πσο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αζηνρίαο, δειαδή φηη έρνπλ 
αλαπηπρζεί πιήξσο νη ελεξγεηηθέο θαη νη παζεηηθέο σζήζεηο. Αθνχ ππνινγηζηεί 
ην απαηηνχκελν βάζνο έκπεμεο, κέζσ ηεο ηζνξξνπίαο ησλ ξνπψλ, απηφ 
πξνζαπμάλεηαη θαηά έλα ζπληειεζηή Fd. Η αμηνπηζηία ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ 
ειέγρεηαη θαη γη’ απηφ ζπλίζηαηαη ε κέζνδνο απηή λα ρξεζηκνπνηείηαη πάληα ζε 
ζπλδπαζκφ κε θάπνηα άιιε κέζνδν γηα ηε δηαζηαχξσζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
 
ii.) Σςνηελεζηήρ αζθαλείαρ ωρ ππορ ηιρ εδαθικέρ παπαμέηποςρ 
Απηή ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ ηθαλνπνίεζε ηεο ηζνξξνπίαο ππνινγίδνληαο ηηο 
σζήζεηο κέζσ ησλ απνκεησκέλσλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ κε ρξήζε ελφο 
ζπληειεζηή Fs. Έηζη θαηά ηελ αλάιπζε κέζσ ελεξγψλ ηάζεσλ έρνπκε: 
 '
tan '
tan m
sF

   (3.13) 
 '
'
m
s
c
c
F
  (3.14) 
φπνπ '
m , 
'
mc  νη απνκεησκέλεο ηηκέο ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ ', 'c  αληίζηνηρα. 
Δπηπιένλ, ε ηηκή ηεο γσλίαο ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα ηνίρνπο-εδάθνπο δm θαη ηεο 
πξφζθπζεο cw,m ζα πξέπεη λα επαλαπξνζδηνξίδεηαη έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ε 
ηζφηεηα κεηαμχ ησλ ιφγσλ: '( / )m   , 
'( / )w mc c  θαη 
'/  , '/wc c  αληηζηνίρσο. Η 
παξαπάλσ κέζνδνο νδεγεί ζηελ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ελεξγεηηθψλ σζήζεσλ 
Ka θαη ζηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή παζεηηθψλ σζήζεσλ Kp αληηζηνίρσο, θάηη 
πνπ ηξνπνπνηεί φρη κφλν ην κέγεζνο αιιά θαη ηελ θαηαλνκή ησλ σζήζεσλ. Η 
κέζνδνο απηή νδεγεί ζε κε ξεαιηζηηθή θαηαλνκή ησλ σζήζεσλ γαηψλ θαη 
ζπλεπψο ζηελ αιινίσζε ηεο πξαγκαηηθήο θχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 
 
iii.) Σςνηελεζηήρ αζθαλείαρ ωρ ππορ ηιρ ποπέρ 
Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε ιακβάλνληαη ππφςε νη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ 
εδαθηθψλ παξακέηξσλ (θαη φρη νη απνκεησκέλεο φπσο ζηελ πξνεγνχκελε κέζνδν) 
θαη ππνινγίδεηαη ην απαηηνχκελν βάζνο έκπεμεο έηζη ψζηε νη ξνπέο επζηάζεηαο 
(Μr) λα ππεξβαίλνπλ πάληα ηηο ξνπέο αλαηξνπήο (Μν) θαηά κία ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή αζθαιείαο FS: 
 r
o
M
FS
M
  (3.15) 
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α) Μέθοδορ ηων πλήπων            β) Μέθοδορ ηων ζςνιζηαμένων                      γ) Μέθοδορ ηων  
               ωθήζεων                                      ωθήζεων                                             Burland&Potts 
                                                      
Σσ.3.2. Διαθοπεηικέρ μέθοδοι αποηίμηζηρ ηος λόγος ηων ποπών εςζηάθειαρ ηιρ ηιρ ποπέρ 
αναηποπήρ 
 
Η κέζνδνο απηή δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο επηκέξνπο ππνκεζφδνπο νη νπνίεο 
δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηνλ ηξφπν εθηίκεζεο ησλ σζήζεσλ γαηψλ. Σην ζρήκα 
(3.2) θαίλνληαη νη θαηαλνκέο ησλ σζήζεσλ γηα θαζεκία απφ ηηο ππνκεζφδνπο απηέο, 
νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα θαη είλαη νη εμήο: 
 
1. Μέθοδορ ηων πλήπων ωθήζεων 
Η κέζνδνο απηή έγθεηηαη ζηελ απνκείσζε ησλ πιήξσλ παζεηηθψλ σζήζεσλ 
ζεσξψληαο φηη νη νιηθέο παζεηηθέο σζήζεηο ελεξγνπνηνχληαη κφλν θαηά έλα 
κέξνο ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ηνίρνπ θαη απηφ δηφηη απαηηνχληαη 
ζεκαληηθέο κεηαηνπίζεηο γηα ηελ πιήξε ελεξγνπνίεζή ηνπο. Γεληθά ζηηο 
πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζρεδηαζκνχ ε κέζνδνο απηή ζεσξείηαη ζπληεξεηηθή 
φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο Fp=2 θαη γη’απηφ είλαη θαη ε πιένλ 
δηαδεδνκέλε κέζνδνο ζρεδηαζκνχ. Δμαίξεζε απνηειεί ε πεξίπησζε ζρεδηαζκνχ 
ζε καιαθέο αξγίινπο ππφ βξαρπρξφληεο ζπλζήθεο, αλάιπζε πιήξσλ ηάζεσλ κε 
ρξήζε αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο, φπνπ ε κέζνδνο απηή ελδέρεηαη λα 
νδεγήζεη ζε κε ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα θαη ζπλίζηαηαη λα απνθεχγεηαη.  
 
2. Μέθοδορ ηων ζςνιζηαμένων ωθήζεων 
Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο Fnp πξνθχπηεη, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα (3.2.β.), 
απφ ην ιφγν πνπ αληηζηνηρεί ζηηο ξνπέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο σζήζεηο ηεο κε 
ζθηαγξαθεκέλεο πεξηνρήο ζηελ παζεηηθή πιεπξά ηνπ ηνίρνπ πξνο ηηο ξνπέο απφ 
ηηο σζήζεηο ζηελ ελεξγεηηθή πιεπξά δειαδή απφ ην δηάγξακκα ησλ 
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ζπληζηακέλσλ σζήζεσλ. Η εκπεηξία απφ ηελ εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ έρεη 
δείμεη φηη νδεγεί ζπζηεκαηηθά ζε κε ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηηο 
ππφινηπεο κεζφδνπο θαη γη’ απηφ ζπλίζηαηαη λα απνθεχγεηαη. 
 
3. Μέθοδορ ηων Burland&Potts 
Η κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο ησλ ξνπψλ ζηνλ ηνίρν 
ρξεζηκνπνηψληαο απνκεησκέλεο παζεηηθέο σζήζεηο φπσο απηέο θαίλνληαη ζην 
ζρήκα (3.2.γ) κε γαιάδην ρξψκα. Οη παξαδνρέο θαη ε ζεσξεηηθή ηεθκεξίσζε 
απηήο ηεο κεζφδνπ δελ παξαηίζεληαη θαζψο ζεσξείηαη φηη μεθεχγεη απφ ηα φξηα 
ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 – ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΔ΢ ΔΠΙΛΤ΢ΔΙ΢ ΣΟΙΥΩΝ 
ΑΝΣΙ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΣΤΠΟΤ ΠΡΟΒΟΛΟΤ 
4.1. Εισαγωγή 
 
Σηνλ παξώλ θεθάιαην δηεξεπλάηαη ε επζηάζεηα ηνίρσλ ηύπνπ πξνβόινπ κέζσ 
θαηάιιεισλ παξακεηξηθώλ επηιύζεσλ. Οη επηιύζεηο απηέο δηεμάγνληαη κε ζθνπό λα 
δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο ρξήζεο δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ ππνινγηζκνύ ησλ 
σζήζεσλ γαηώλ, όπσο απηέο έρνπλ παξνπζηαζηεί ζην 2ν Κεθάιαην ηεο παξνύζαο 
εξγαζίαο, όηαλ απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ απαηηνύκελνπ 
βάζνπο έκπεμεο ηνίρσλ ηύπνπ πξνβόινπ.  
Γηα ηoλ ππνινγηζκό ηνπ απαηηνύκελνπ βάζνπο έκπεμεο ρξεζηκνπνηείηαη ε 
κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ηνπ CIRIA 104 θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε iii, όπσο απηή 
παξνπζηάζηεθε ζηελ §3.3 ζε ζπλδπαζκό κε ηηο αξρέο ππνινγηζκνύ ηνπ EC7 (ηξόπνο 
αλάιπζεο, ζπληειεζηέο αζθαιείαο). 
4.2. Διατύπωση των αναλστικών στέσεων για τον σπολογισμό 
της εσστάθειας τοσ τοίτοσ.  
 
Δμεηάδεηαη ε πην απιή πεξίπησζε επζηάζεηαο ηνίρνπ ηύπνπ-πξνβόινπ (Σρ.4.1.) 
όπνπ ην έδαθνο είλαη εληαίν ζε όιν ην βάζνο, ν ηνίρνο αληηζηήξημεο θαηαθόξπθνο θαη 
ε ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο νξηδόληηα ρσξίο επηθόξηηζε. 
 
Σσ.4.1.  Τοίσορ ανηιζηήπιξηρ ηύπος πποβόλος 
 
Ε passive 
Ε active 
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Αξρηθά ππνινγίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ νξηαθώλ σζήζεσλ γαηώλ 
(ελεξγεηηθώλ θαη παζεηηθώλ) ζηηο εθαηέξσζελ παξεηέο ηνπ ηνίρνπ κε βάζε ηηο 
παξαθάησ αλαιπηηθέο ζρέζεηο: 
 
Ενεργητικές ωθήσεις 
 
 Rankine/Coulomb 
 
Z=0m: , 2ah o ahc K    
 
(4.1) 
Z=Hm: , 2ah H ah ahK H c K    
 
(4.2) 
Z=(H+D)m: ,( ) ( ) 2ah H D ah ahK H D c K      
 
(4.3) 
 
 Caquot&Kerisel/Chen/EC7 
 
Z=0m: ,ah o accK    
 
(4.4) 
Z=Hm: ,ah H ah acK H cK    
 
(4.5) 
Z=(H+D)m: ,( ) ( )ah H D ah acK H D cK      
 
(4.6) 
 
Παθητικές ωθήσεις 
 
 Rankine/Coulomb: 
 
Ε=0m: 
, 2ph o phc K    
(4.7) 
Z=Dm: , 2ph D ph phK D c K    
 
(4.8) 
 
 Caquot&Kerisel/Chen/EC7 
 
Ε=0m: ,ph o pccK     
 
(4.9) 
Z=Dm: ,ph D ph pcK D cK    
 
(4.10) 
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Όπνπ Κa, Κp, Kc νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο σζήζεσλ νη νπνίνη πξνθύπηνπλ κε βάζε 
ηελ θάζε κεζνδνινγία όπσο απηέο έρνπλ παξνπζηαζηεί ζην 2ν Κεθάιαην ηεο 
παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
 
Σην ζρήκα (4.2.) πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ησλ σζήζεσλ γαηώλ: 
 
 
Σσ.4.2. Καηανομή ηων ωθήζεων γαιών ζηον ηοίσο ανηιζηήπιξηρ ηύπος πποβόλος 
 
Με βάζε ηελ παξαπάλσ θαηαλνκή ησλ σζήζεσλ αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο ησλ 
ζπληζηακέλσλ ησλ σζήζεσλ (P) θαη ησλ αληίζηνηρσλ κνρινβξαρηόλσλ ηνπο (s), σο 
πξνο ην ζεκείν C πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνύλ νη αληίζηνηρεο ξνπέο πνπ 
πξνθαινύληαη από ηηο σζήζεηο σο πξνο απηό ην ζεκείν. Ο ππνινγηζκόο απηόο είλαη 
ζύκθσλνο κε ηε κέζνδν iii ηνπ CIRIA 104 (βι.§3.3) θαη βαζίδεηαη ζηα πιήξε 
δηαγξάκκαηα ησλ σζήζεσλ γαηώλ. Έρνπκε όηη: 
 
Ενεργητική παρειά 
 
,
1
( )
2
1
( )
3
I
a h H c
I
a c
P H h
s D H h
 
  
 
(4.11) 
 
(4.12) 
 
Όπνπ ην ύςνο απηνππνζηήξημεο (hc) πξνθύπηεη: 
2 ah
c
ah
c K
h
K 
  γηα ηηο κεζνδνινγίεο Rankine/Coulomb 
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θαη:  ac
c
ah
cK
h
K 
   γηα ηηο κεζνδνινγίεο Caquot&Kerisel/Chen/EC7 
 
,
2
II
a h H
II
a
P D
D
s


 
(4.13) 
 
(4.14) 
,( ) ,
1
( )
2
3
III
a h H D h H
III
a
P D
D
s
   

 
(4.15) 
 
 
(4.16) 
 
Παθητική παρειά 
,
2
I
p ph o
I
p
P D
D
s


 
(4.17) 
 
(4.18) 
, ,
1
( )
2
3
II
p ph D ph o
II
p
P D
D
s
  

 
(4.19) 
 
 
(4.20) 
 
Τειηθώο ε επίιπζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ απαηηνύκελνπ ζεσξεηηθνύ βάζνπο 
έκπεμεο γίλεηαη κε βάζε ηνλ Τξόπν Αλάιπζεο DΑ-2* ηνπ EC7. Έρνπκε όηη: 
 ( , )k kE F X 
1
( , )k k
R
R F X

  (4.21) 
 
Σηελ πξνθείκελε πεξίπησζε σο εληάζεηο ζεσξνύληαη νη ξνπέο νη νπνίεο 
πξνθύπηνπλ από ηηο ελεξγεηηθέο σζήζεηο ζηε δεμηά παξεηά ηνπ ηνίρνπ. Γηα λα 
ππνινγηζηεί ε ηηκή ζρεδηαζκνύ ηεο έληαζεο, νη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ ξνπώλ 
πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνλ επηκέξνπο ζπληειεζηή κόληκσλ δξάζεσλ: γE=1.35 (αθνύ 
ηα θνξηία γαηώλ ζεσξνύληαη κόληκα). Έηζη ε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο ξνπήο είλαη: 
 I I II II III IIIEk a a a a a aM P s P s P s    (4.22) 
 
θαη ε ηηκή ζρεδηαζκνύ πξνθύπηεη: 
 1.35d Ed EkE M M    (4.23) 
 
Ωο αληίζηαζε ζεσξείηαη ε ξνπή πνπ πξνθύπηεη από ηελ παζεηηθή ώζεζε ζηελ 
αξηζηεξή παξεηά ηνπ ηνίρνπ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηηκήο ζρεδηαζκνύ 
ρξεζηκνπνηείηαη ν επηκέξνπο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο γR=1.40 θαζώο ε παζεηηθή 
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ώζεζε ζεσξείηαη σο εδαθηθή αληίζηαζε. Σπλεπώο έρνπκε γηα ηελ ραξαθηεξηζηηθή 
ηηκή ηεο ξνπήο (αληίζηαζεο): 
 I I II IIRk p p p pM P s P s   (4.24) 
ελώ γηα ηελ ηηκή ζρεδηαζκνύ: 
 
1
d Rd Rk
R
R M M

   (4.25) 
Με βάζε ηε ζρέζε (4.21) θαη κε αληηθαηάζηαζε όισλ ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ 
πξνθύπηεη κηα ηεηαξηνβάζκηα εμίζσζε σο πξνο ην δεηνύκελν βάζνο έκπεμεο D ε 
νπνία επηιύεηαη κε δνθηκέο. Τέινο, ην ζεσξεηηθά απαηηνύκελν βάζνο έκπεμεο ην 
νπνίν ππνινγίδεηαη πξνζαπμάλεηαη ζύκθσλα κε ην CIRIA 104 θαηά 20% γηα ηελ 
πιήξε αλάπηπμε ηεο αληώζεζεο R. 
4.3. Παραμετρικές επιλύσεις  
4.3.1. Γεδομένα ηων επιλύζεων 
 
Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηηο επηιύζεηο ηνπ ηνίρνπ-πξνβόινπ είλαη 
νη εμήο: 
 
Δηδηθό βάξνο εδάθνπο: γ = 20kN/m 
 
Γσλία ηξηβήο εδάθνπο: θ= 25ν, 30ν, 35ν, 40ν  
 
Σπλνρή εδάθνπο: c=0, 5, 10 kPa 
 
Γσλία ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα ηνίρνπ-εδάθνπο: δ/θ=0, 1/3, 0.5, 2/3, 1 
(σο πξνο ηε γσλία ηξηβήο ηνπ εδάθνπο) 
  
Βάζνο εθζθαθήο: Ζ=4, 6, 8m 
 
Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηνλ ππνινγηζκό ηνπ απαηηνύκελνπ βάζνπο 
έκπεμεο ε αλσηέξσ ηεηαξηνβάζκηα εμίζσζε επηιύζεθε κε δνθηκέο κέζσ θαηάιιεισλ 
ππνινγηζηηθώλ θύιισλ ηνπ ινγηζκηθνύ Excel. Έγηλαλ επηιύζεηο γηα όινπο ηνπο 
παξαπάλσ ζπλδπαζκνύο ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ θαη γηα όιεο ηηο κεζνδνινγίεο 
ππνινγηζκνύ ησλ σζήζεσλ πνπ πεξηγάθνληαη ζην 2ν Κεθάιαην ηεο εξγαζίαο. 
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4.3.2. Αποηελέζμαηα - ΢χολιαζμός 
 
Λόγσ ηνπ κεγάινπ όγθνπ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηε 
δηεμαρζείζα παξακεηξηθή δηεξεύλεζε θαη γηα ιόγνπο θαιύηεξεο δηάξζξσζεο ηεο 
παξνύζαο δηπισκαηηθήο, ηα απνηειέζκαηα απηά δελ παξνπζηάδνληαη ζην 
ζπγθεθξηκέλν εδάθην αιιά παξνπζηάδνληαη ζηα ζπλλεκέλα παξαξηήκαηα. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ζην Παξάξηεκα Β δίλνληαη πηλαθνπνηεκέλα ηα ππνινγηζζέληα βάζε 
έκπεμεο γηα όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο δηαθνξεηηθώλ παξακέηξσλ θαη κεζνδνινγηώλ 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Δπηπξόζζεηα, ην ζύλνιν ησλ απνηειεζκάησλ δίλνληαη ζην 
Παξάξηεκα Γ θαη ππό ηε κνξθή δηαγξακκάησλ ηνπ βάζνπο έκπεμεο ζε ζπλάξηεζε 
κε ην ιόγν δ/θ γηα θάζε ζπλδπαζκό c, θ, H. 
 
Με ζθνπό ηε ζύγθξηζε θαη ην ζρνιηαζκό ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ 
από ηηο πξναλαθεξζείζεο παξακεηξηθέο αλαιύζεηο, ηα απνηειέζκαηα 
θαλνληθνπνηήζεθαλ σο πξνο ην βάζνο εθζθαθήο H. Όπσο αλαθέξεηαη παξαθάησ, ε 
θαλνληθνπνίεζε απηή επέθεξε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα κόλν ζε ό,ηη αθνξά ηηο 
επηιύζεηο γηα ηελ πεξίπησζε κε ζπλεθηηθνύ εδάθνπο (c=0). Τo ζύλνιν ησλ 
θαλνληθνπνηεκέλσλ απνηειεζκάησλ, γηα ηελ πεξίπησζε κε ζπλεθηηθνύ εδάθνπο 
δίλνληαη ηόζν ππό ηε κνξθή δηαγξακκάησλ ηνπ ιόγνπ D/H σο πξνο ην ιόγν δ/θ, γηα 
ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο ηξηβήο θ, όζν θαη ππό ηε κνξθή δηαγξακκάησλ ηνπ 
ιόγνπ D/H σο πξνο ηε γσλία ηξηβήο θ ηνπ εδάθνπο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ δ/θ. 
Τν ζύλνιν ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα Γ. 
 
Σηε ζπλέρεηα ηνπ παξόληνο Κεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα 
ζηα νπνία ζεκεηώλνληαη νη κεγαιύηεξεο απνθιίζεηο ζηα απνηειέζκαηα ησλ 
κεζνδνινγηώλ. 
4.3.2.1. Mη ζυνεκηικό έδαθος (c=0) 
 
Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα θαλνληθνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα ηνπ βάζνπο 
έκπεμεο, σο πξνο ην ύςνο ηνπ ηνίρνπ, ζε ζπλάξηεζε κε ην ιόγν δ/θ γηα ηηο αλαιύζεηο 
πνπ αθνξνύλ ζε γσλία ηξηβήο θ=35ν θαη θ=40ν. 
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Σσ.4.3. Μεηαβολή ηος λόγος D/H ζε ζσέζη με ηον λόγο δ/θ για c=0 kPa, υ=35o, H=4, 6, 8m 
για ηιρ διαθοπεηικέρ μεθοδολογίερ ςπολογιζμού ηων ωθήζεων. 
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Σσ.4.4. Μεηαβολή ηος λόγος D/H ζε ζσέζη με ηον λόγο δ/θ για c=0 kPa, υ=40o, H=4, 6, 8m 
για ηιρ διαθοπεηικέρ μεθοδολογίερ ςπολογιζμού ηων ωθήζεων. 
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Από ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα αιιά θαη κε βάζε ην ζύλνιν ησλ απνηειεζκάησλ 
γηα ηελ πεξίπησζε κε ζπλεθηηθνύ εδάθνπο, κπνξνύλ λα δηαηππσζνύλ ηα αθόινπζα 
ζρόιηα: 
 
 Γηα ηελ πεξίπησζε κε ζπλεθηηθνύ εδάθνπο, πξνθύπηεη από ηελ θαλνληθνπνίεζε 
ησλ δηαγξακκάησλ όηη ν ιόγνο D/H είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ αληηζηεξηδόκελνπ 
ύςνπο. 
 Παξαηεξείηαη όηη, όπσο αλακελόηαλ, όζν απμάλεηαη ν ιόγνο δ/θ αιιά θαη ε 
γσλία ηξηβήο θν ην απαηηνύκελν βάζνο έκπεμεο κεηώλεηαη. 
 Τα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζηε κεζνδνινγία ηνπ Rankine 
είλαη αλεμάξηεηα ηνπ ιόγνπ δ/θ θαζώο ε ελ ιόγσ κεζνδνινγία δελ ιακβάλεη 
ππόςε ηελ επίδξαζε ηεο γσλίαο δ. 
 Τα απνηειέζκαηα ησλ αθξηβέζηεξσλ κεζνδνινγηώλ (Chen, C&K, EC7) είλαη ζε 
πνιύ θαιή ζπκθσλία κεηαμύ ηνπο, κε ηε κεζνδνινγία ηνπ EC7 λα είλαη ε πην 
ζπληεξεηηθή θαη ηνπ Chen ε ιηγόηεξν ζπληεξεηηθή από ηηο ηξεηο. Τα πνζνζηά 
απόθιηζεο ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμύ ησλ δύν κεζνδνινγηώλ θπκαίλνληαη από 
5% (γηα ηελ πεξίπησζε θ=40ν, δ/θ=0.5) έσο 20% (γηα ηελ πεξίπησζε θ=40ν, 
δ/θ=1). 
 Σπζηεκαηηθά, ε κεζνδνινγία ηνπ Coulomb, γηα δ/θ≠0 θαη όζν απμάλεη ε γσλία θ 
θαη ν ιόγνο δ/θ, δίλεη ηα ιηγόηεξν ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα ιόγσ ηεο 
ζεκαληηθήο ππεξεθηίκεζεο ηνπ ζπληειεζηή παζεηηθώλ σζήζεσλ Kp (βιέπε θαη 
ζρνιηαζκό απνηειεζκάησλ §2.5.3) 
 
Γηα λα δηεξεπλεζεί ν βαζκόο κε ζπληεξεηηθόηεηαο ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ 
Coulomb, δηεξεπλήζεθε ν ‘πξαγκαηηθόο ζπληειεζηήο αζθαιείαο’ πνπ ζα είρε έλαο 
ηνίρνο-πξόβνινο αλ απηόο είρε δηαζηαζηνινγεζεί κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Coulomb. 
Πην αλαιπηηθά, ππνινγίζζεθε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο (FS) πνπ ζα είρε έλαο 
ηνίρνο-πξόβνινο κε βάζνο έκπεμεο D, όπσο απηό πξνέθπςε κε ηε αλάιπζε 
Coulomb, ζηνλ νπνίν όκσο αλαπηύζζνληαη σζήζεηο γαηώλ όπσο απηέο πξνθύπηνπλ 
από αθξηβέζηεξεο κεζνδνινγίεο όπσο γηα παξάδεηγκα απηή ησλ Caquot&Kerisel ε 
νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε σο κέζνδνο αλαθνξάο. Σηνλ 
Πίλαθα 4.1. παξνπζηάδνληαη νη πεξηπηώζεηο γηα ηηο νπνίεο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 
FS είλαη κηθξόηεξνο ηνπ 1.5. 
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Πίνακαρ 4.1. Πεπιπηώζειρ για ηιρ οποίερ πποκύπηει FS<1.5 με βάζη ηην ανάλςζη Coulomb. 
 
φο δ/φ FS 
25 1 1.43 
30 1 1.18 
35 
0.67 1.42 
1 0.80 
40 
0.67 1.20 
1 0.34 
 
Παξαηεξείηαη όηη ε ρξήζε ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ Coulomb θαζίζηαηαη εμαηξεηηθά 
κε ζπληεξεηηθή ζρεδόλ γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ν ιόγνο δ/θ είλαη ίζνο κε ηελ 
κνλάδα θαζώο θαη γηα ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ δ/θ είλαη ίζν κε 0.67 όηαλ ε γσλία ηξηβήο 
είλαη κεγαιύηεξε από 35ν . 
 
Δπηζεκαίλεηαη ινηπόλ όηη θαηά ηηο αλαιύζεηο όπνπ ν ππνινγηζκόο ησλ σζήζεσλ 
γίλεηαη κε ρξήζε ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ Coulomb ζα πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε 
πξνζνρή ζηε ηηκή ηνπ δ/θ γηα ηελ νπνία γίλεηαη ε επίιπζε θαη εηδηθά θαηά ηνλ 
ππνινγηζκό ησλ παζεηηθώλ σζήζεσλ. 
 
Σπλίζηαηαη ινηπόλ, ε ηηκή ηνπ δ/θ θαηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ σζήζεσλ γαηώλ κε 
ηε κέζνδν Coulomb λα πεξηνξίδεηαη ζε κία κέγηζηε ηηκή (π.ρ. δ/θ=0.5), αλεμαξηήησο 
ηεο πξαγκαηηθήο γσλίαο ηξηβήο ηνίρνπο-εδάθνπο γηα ιόγνπο κε ππεξεθηίκεζεο 
θπξίσο ησλ παζεηηθώλ σζήζεσλ. 
 
Δπηζεκαίλεηαη πσο ε παξαπάλσ δηαπίζησζε θαζίζηαηαη αθόκα πην ζεκαληηθή 
θαηά ηε ρξήζε ηνπ EC7 θαζώο κε βάζε ηηο Αξρέο ηνπ EC7 ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηεο 
ηηκήο δ/θ=1 γηα ηελ πεξίπησζε ηνίρσλ επί ηόπνπ ρπηνύ ζθπξνδέκαηνο (όπσο είλαη νη 
πεξηζζόηεξνη ηνίρνη ηύπνπ πξνβόινπ) ρσξίο όκσο λα ππνρξεώλεη σο πξνο ηε 
κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ησλ σζήζεσλ γαηώλ, θάηη ην νπνίν δελ απνθιείεη ηε 
ρξήζε ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ Coulomb. 
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4.3.2.2. ΢υνεκηικό έδαθος (c ≠ 0) 
 
Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα θαλνληθνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα ηνπ βάζνπο 
έκπεμεο, σο πξνο ην ύςνο ηνπ ηνίρνπ, ζε ζπλάξηεζε κε ην ιόγν δ/θ γηα ηηο αλαιύζεηο 
πνπ αθνξνύλ ζε γσλία ηξηβήο θ=35ν θαη θ=40ν. 
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Σσ.4.5. Μεηαβολή ηος λόγος D/H ζε ζσέζη με ηον λόγο δ/θ για c=5 kPa, υ=35o, H=4, 6, 8m 
για ηιρ διαθοπεηικέρ μεθοδολογίερ ςπολογιζμού ηων ωθήζεων. 
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Σσ.4.6. Μεηαβολή ηος λόγος D/H ζε ζσέζη με ηον λόγο δ/θ για c=5 kPa, υ=40o, H=4, 6, 8m 
για ηιρ διαθοπεηικέρ μεθοδολογίερ ςπολογιζμού ηων ωθήζεων. 
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c=10 KPa_θ=35o
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Σσ.4.7. Μεηαβολή ηος λόγος D/H ζε ζσέζη με ηον λόγο δ/θ για c=10 kPa, υ=35o, H=4, 6, 8m 
για ηιρ διαθοπεηικέρ μεθοδολογίερ ςπολογιζμού ηων ωθήζεων. 
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Σσ.4.8. Μεηαβολή ηος λόγος D/H ζε ζσέζη με ηον λόγο δ/θ για c=10 kPa, υ=40o, H=4, 6, 8m 
για ηιρ διαθοπεηικέρ μεθοδολογίερ ςπολογιζμού ηων ωθήζεων. 
 
Από ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα αιιά θαη κε βάζε ην ζύλνιν ησλ απνηειεζκάησλ 
γηα ηελ πεξίπησζε ζπλεθηηθνύ εδάθνπο, κπνξνύλ λα δηαηππσζνύλ ηα αθόινπζα 
ζρόιηα: 
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 Σε αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε κε ζπλεθηηθνύ εδάθνπο, από 
ηα αλσηέξσ θαλνληθνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα πξνθύπηεη όηη ζε πεξίπησζε 
ζπλεθηηθνύ εδάθνπο ν ιόγνο D/H εμαξηάηαη από ην βάζνο εθζθαθήο H. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη όηη όζν απμάλεηαη ην αληηζηεξηδόκελν ύςνο 
απμάλεηαη θαη ην απαηηνύκελν βάζνο έκπεμεο D θαζώο θαη ν ιόγνο D/H.  
 Όζν απμάλεηαη ε γσλία ηξηβήο ηνπ εδάθνπο θν αιιά θαη ν ιόγνο δ/θ, ην 
απαηηνύκελν βάζνο έκπεμεο D κεηώλεηαη. 
 Όζν απμάλεηαη ην αληηζηεξηδόκελν ύςνο ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ιόγσλ D/H 
κεηώλεηαη. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε επίδξαζε ηνπ όξνπ ηεο ζπλνρήο κεηώλεηαη όζν 
απμάλεη ην ύςνο ηνπ ηνίρνπ.  
 Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη πσο ηα απνηειέζκαηα ηεο 
κεζνδνινγίαο ηνπ Rankine είλαη αλεμάξηεηα ηνπ ιόγνπ δ/θ αθνύ δελ ιακβάλεη 
ππόςε ηε γσλία ηξηβήο δ, πνπ αλαπηύζζεηαη ζηε δηεπηθάλεηα ηνίρνπο-εδάθνπο. 
 Γηα ηε  κεζνδνινγία ηνπ Coulomb παξαηεξείηαη όηη όζν απμάλεηαη ε ζπλνρή c 
ηνπ εδάθνπο, ηόζν κεγαιύηεξε ζύγθιηζε παξνπζηάδεη ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο 
κεζνδνινγίεο δίλνληαο κάιηζηα θαηά πεξηπηώζεηο (c=10 KPa, θ=35ν, 40ν ) πην 
ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα θαη από ηηο κεζνδνινγίεο ηνπ EC7 θαη ησλ C&K. 
Απηό εθηηκάηαη όηη νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη παξαπάλσ κεζνδνινγίεο 
ιακβάλνπλ ππόςε ηνπο ηε ζπλάθεηα πνπ αλαπηύζζεηαη κεηαμύ ηνίρνπο-εδάθνπο 
κέζσ ηεο ζρέζεο  tan
tan
a
c


  (βι.§2.4.2.).  Σπλεπώο θαζώο απμάλεηαη ν όξνο δ/θ 
απμάλεηαη θαη ν όξνο a/c κε απνηέιεζκα λα κεηώλνληαη πεξαηηέξσ νη ελεξγεηηθέο 
σζήζεηο θαη λα απμάλνληαη νη παζεηηθέο δξώληαο έηζη επεξγεηηθά ζηε ζπλνιηθή 
επζηάζεηα ηνπ ηνίρνπ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΟΙΥΩΝ ΣΤΠΟΤ 
ΠΡΟΒΟΛΟΤ 
5.1. Ειζαγωγή 
 
Σην παξόλ 5ν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθώλ 
αλαιύζεσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο 
δηπισκαηηθήο. Οη αλαιύζεηο δηεμήρζεζαλ κε ηνλ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
Abaqus θαη θύξηνο ζθνπόο ηνπο ήηαλ ε ζύγθξηζε ησλ σζήζεσλ γαηώλ όπσο απηέο 
πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζε κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, κε ηηο πξνβιέςεηο από ηηο 
δηάθνξεο κεζνδνινγίεο ππνινγηζκνύ ησλ σζήζεσλ. Παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά 
απνηειέζκαηα από ηξεηο αλαιύζεηο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ ην κεγαιύηεξν 
ελδηαθέξνλ θαη βνεζνύλ ζηε δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ.  
5.2. Περιγραθή ηοσ μονηέλοσ 
 
Γηα ηε δηεξεύλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο έγηλε αλάιπζε κε ηε ρξήζε ηνπ θώδηθα 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  Abaqus6.10, ελώ ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ έγηλε κε 
ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο MSC. Patran 2003. 
 
Οη ζπλνιηθέο δηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ είλαη 32m   48m (Σρ.5.1.). κε ηέζζεξηο 
δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο πύθλσζεο. Οη δηαζηάζεηο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δελ 
ήηαλ ζηαζεξέο αιιά θπκαηλόληνπζαλ από 0.5×0.5 θνληά ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 
(ηνίρνο) θαη έθηαλαλ κέρξη θαη 1.0×1.0 ζηα ζύλνξα ηνπ κνληέινπ. 
 
Τν πξόβιεκα αλαιύζεθε σο πξόβιεκα επίπεδεο παξακόξθσζεο (strain plane) θαη 
γηα ην ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηύπνπ CPE8, δειαδή 8-
θνκβηθά ζπλερνύο κέζνπ ρσξίο πίεζε πόξσλ. Η ύπαξμε ελδηάκεζνπ θόκβνπ ζηηο 
πιεπξέο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εθηόο από ηελ αθξίβεηα ηεο αλάιπζεο απμάλεη 
θαη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ θαη θπξίσο ηε κνξθή ηεο θαηαλνκήο ησλ 
σζήζεσλ αθνύ ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ππάξρνπλ θόκβνη αλά 0.25m.  
 
Σηα ζύλνξα ηνπ δηθηύνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπνζεηήζεθαλ 
ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηύπνπ θύιηζεο, ηόζν θαηά ηνλ νξηδόληην όζν θαη θαηά ηνλ 
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θαηαθόξπθν άμνλα. Η ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο ζεσξήζεθε ειαζηηθή-απνιύησο 
πιαζηηθή θαη ρξεζηκνπνηήζεθε σο θαηαζηαηηθό πξνζνκνίσκα ην Mohr-Coulomb ζε 
ζπλδπαζκό κε ηελ Γξακκηθή Ιζόηξνπε Διαζηηθόηεηα γηα ην ειαζηηθό κέξνο ησλ 
παξακνξθώζεσλ. 
 
 
 
 
 
Σσ.5.1. Γιαζηάζειρ δικηύος πεπεπαζμένων ζηοισείων πος σπηζιμοποιήθηκε καηά ηην 
απιθμηηική πποζομοίωζη 
 
Τα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην πέηαζκα είλαη ζηνηρεία 
δνθνύ κε 3 θόκβνπο , δύν αθξαίνπο θαη έλαλ ζηε κέζε ηεο ξάβδνπ, ηύπνπ CP3. 
 
Χξεζηκνπνηήζεθαλ δηεπηθάλεηεο ηόζν δεμηά όζν θαη αξηζηεξά ηνπ πεηάζκαηνο 
πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη: 
 
 Γπλαηόηεηα απνθόιιεζεο πεηάζκαηνο - εδάθνπο ιόγσ εθειθπζκνύ. 
 Γπλαηόηεηα πξνζνκνίσζεο ηεο γσλίαο ηξηβήο πνπ αλαπηύζζεηαη κεηαμύ ηνίρνπ 
θαη εδάθνπο. 
 Γπλαηόηεηα πξνζδηνξηζκνύ ησλ σζήζεσλ πνπ αζθνύληαη ζην πέηαζκα από ην 
έδαθνο (ε δηεπηθάλεηα ιεηηνπξγεί σο κεηξεηήο θνξηίνπ). 
16m 16m 
32m 
10m 
16m 
48m 
16m 
6m 
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Τν πεηάζκα ζεσξήζεθε αβαξέο θαη ειαζηηθό. Η δπζθακςία ηνπ πεηάζκαηνο πνπ 
πξνζνκνηώζεθε ηζνδπλακεί κε ηε δπζθακςία κίαο παζζαινηνηρίαο (ηνίρνο ηύπνπ 
Βεξνιίλνπ), από παζζάινπο δηακέηξνπ Φ80 ζε αμνληθή απόζηαζε 1.60m (Φ80/160) 
θαηαζθεπαζκέλσλ από ζθπξόδεκα θαηεγνξίαο C20/25. Η αλαγσγή ηνπ πξνβιήκαηνο 
ζην ηξέρσλ κέηξν έγηλε κέζσ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ ηνπ πιηθνύ ησλ παζζάισλ 
ην νπνίν θαη δόζεθε  ζην πξόγξακκα δηαηξεκέλν κε ηε κεθνηνκεθή απόζηαζε 
(S=1.60m). 
5.3. Δεδομένα ηων αναλύζεων 
 
Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο πνπ 
παξνπζηάδνληαη παξαθάησ είλαη νη εμήο: 
 
Πιν.5.1. Γεδομένα  παπαμεηπικών αναλύζεων ηων πεπεπαζμένων ζηοισείων  
 
 Εsoil (MPa) γ (KN) c (KPa) φ
ο
 δ/φ 
Ανάλυση 1 20 20 0 30 2/3 
Ανάλυση 2 20 20 0 40 1 
Ανάλυση 3 20 20 10 30 2/3 
 
Γηα ιόγνπο πεξηνξηζκνύ ησλ αληδήζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ηέζεθε θάησ 
από ην βάζνο εθζθαθήο δεθαπιάζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζην έδαθνο. 
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5.4. Αποηελέζμαηα και Στολιαζμός 
 
Σην ζρήκα 5.2 απεηθνλίδνληαη ν παξακνξθσκέλνο θνξέαο θαη νη πεξηνρέο 
πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ πνπ αλαπηύρζεθαλ θαηά ηελ αλάιπζε 1.  
 
 
Σσ.5.2. Παπαμοπθωμένορ θοπέαρ και πεπιοσέρ πλαζηικών παπαμοπθώζεων 
 
Σην Σρ.5.2. παξαηεξείηαη ε αλάπηπμε ηνπ πξίζκαηνο ησλ ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ 
όπνπ ε επηθάλεηα αζηνρίαο είλαη ζρεδόλ επζύγξακκε παξά ην κεγάιν ιόγν ηνπ δ/θ 
(δ/θ=0.67). Όζνλ αθνξά ην πξίζκα ησλ παζεηηθώλ σζήζεσλ παξαηεξείηαη πσο ε 
επηθάλεηα αζηνρίαο είλαη έληνλα θακππισκέλε γεγνλόο πνπ καξηπξά ηελ επίδξαζε 
ηεο γσλίαο δ ζηελ αλάπηπμε ηνπ πξίζκαηνο ησλ παζεηηθώλ σζήζεσλ. Τέινο 
παξαηεξείηαη ε αλάπηπμε ηεο αληώζεζεο, αλάπηπμε επί ηεο νπζίαο παζεηηθώλ 
σζήζεσλ πίζσ από ηνλ ηνίρν αληηζηήξημεο θάησ από ην ζεσξεηηθό ζεκείν 
πεξηζηξνθήο ηνπ. 
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Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ Αbaqus γηα ηηο σζήζεηο (ελεξγεηηθέο θαη παζεηηθέο) πνπ αλαπηύζζνληαη 
ζην πέηαζκα ζε ζρέζε κε ην βάζνο ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο πνπ 
εμεηάζηεθαλ. Η παξνπζίαζε γίλεηαη ππό ηε κνξθή ζπγθξηηηθώλ δηαγξακκάησλ ζε 
ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πνπ έδσζαλ νη αλαιπηηθέο κεζνδνινγίεο. 
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Σσ.5.3. Δνεπγηηικέρ ωθήζειρ πος αζκούνηαι ζηο πέηαζμα με βάζη ηα αποηελέζμαηα ηος Abaqus 
ζε ζύγκπιζη με ηιρ ςπόλοιπερ αναλςηικέρ μεθοδολογίερ για c=0 KPa, φ=30o, δ/φ=0.67 
 
Σην ζρήκα 5.3. (αλάιπζε 1) παξαηεξείηαη πσο ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ην 
Abaqus γηα ηηο ελεξγεηηθέο σζήζεηο ηαπηίδνληαη κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ 
ππόινηπσλ αλαιπηηθώλ κεζνδνινγηώλ, εμαηξνπκέλεο ηνπ Rankine, ν νπνίνο δίλεη 
κεγαιύηεξεο ηηκέο γηα ηηο ελεξγεηηθέο σζήζεηο ,όπσο ήηαλ άιισζηε αλακελόκελν 
αθνύ δελ ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηελ επίδξαζε ηεο γσλίαο δ. 
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Σσ.5.4.Δνεπγηηικέρ ωθήζειρ πος αζκούνηαι ζηο πέηαζμα με βάζη ηα αποηελέζμαηα ηος Abaqus, 
ζε ζύγκπιζη με ηιρ ςπόλοιπερ αναλςηικέρ μεθοδολογίερ για c=0 KPa, φ=40o, δ/φ=1 
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Σσ.5.5.Δνεπγηηικέρ ωθήζειρ πος αζκούνηαι ζηο πέηαζμα με βάζη ηα αποηελέζμαηα ηος Abaqus, 
ζε ζύγκπιζη με ηιρ ςπόλοιπερ αναλςηικέρ μεθοδολογίερ για c=10 KPa, φ=30o, δ/φ=0.67 
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Σηα Σρήκαηα 5.4, 5.5 (αλάιπζε 2 θαη 3 αληίζηνηρα) θαίλεηαη πσο κε βάζε ηα 
απνηειέζκαηα ηνπ Abaqus δελ έρνπκε ηελ πιήξε αλάπηπμε ησλ ελεξγεηηθώλ 
σζήζεσλ ζε όιν ην βάζνο ηεο εθζθαθήο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 
 
 Σηελ αλάιπζε 2 ε αλάπηπμε ησλ νξηαθώλ ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ ιακβάλεη ρώξα 
ζην 70% ηνπ βάζνπο εθζθαθήο όπνπ παξνπζηάδεη θαη κεγάιε ζύγθιηζε κε ηα 
αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ αλαιπηηθώλ κεζνδνινγηώλ.  
 
 Σηελ αλάιπζε 3 παξαηεξείηαη, ζπγθξηηηθά θαη κε ηελ θακπύιε ησλ νξηδόληησλ 
γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ πνπ έρεη ραξαρζεί ζην αληίζηνηρν δηάγξακκα, όηη έρνπκε 
αλάπηπμε ησλ ελεξγεηηθώλ σζήζεσλ ζε βαζκό 50% θαζ’ όινλ ην βάζνο ηεο 
εθζθαθήο. Δπηπιένλ, θαίλεηαη όηη ζην ίδην ύςνο όπνπ αλαπηύζζνληαη 
εθειθπζηηθέο ηάζεηο ιόγσ ζπλνρήο ην Abaqus δίλεη κεδεληθέο σζήζεηο θάηη ην 
νπνίν επηβεβαηώλεη θαη ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ δηεπηθαλεηώλ ζην κνληέιν. 
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Σσ.5.6. Παθηηικέρ  ωθήζειρ πος αζκούνηαι ζηο πέηαζμα με βάζη ηα αποηελέζμαηα ηος Abaqus, 
ζε ζύγκπιζη με ηιρ ςπόλοιπερ αναλςηικέρ μεθοδολογίερ για c=0 KPa, φ=30o, δ/φ=0.67 
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Σσ.5.7. Παθηηικέρ  ωθήζειρ πος αζκούνηαι ζηο πέηαζμα με βάζη ηα αποηελέζμαηα ηος Abaqus, 
ζε ζύγκπιζη με ηιρ ςπόλοιπερ αναλςηικέρ μεθοδολογίερ για c=0 KPa, φ=40o, δ/φ=1 
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Σσ.5.8. Παθηηικέρ  ωθήζειρ πος αζκούνηαι ζηο πέηαζμα με βάζη ηα αποηελέζμαηα ηος Abaqus, 
ζε ζύγκπιζη με ηιρ ςπόλοιπερ αναλςηικέρ μεθοδολογίερ για c=10 KPa, φ=30o, δ/φ=0.67 
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Από ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, όπσο παξνπζηάδνληαη θαη ζηα αλσηέξσ 
δηαγξάκκαηα, κπνξνύλ λα δηαηππσζνύλ ηα αθόινπζα ζρόιηα: 
 
 Σηηο αλαιύζεηο 1,2 (πεξηπηώζεηο κε ζπλεθηηθνύ εδάθνπο) ηα απνηειέζκαηα ησλ 
παζεηηθώλ σζήζεσλ πνπ δίλεη ην Abaqus παξαηεξείηαη πσο είλαη πνιύ θνληά ζε 
ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ νη αλαιπηηθέο κεζνδνινγίεο κεγαιύηεξεο 
αθξίβεηαο πνπ βαζίδνληαη ζε ζεώξεζε θακπύιεο επηθάλεηαο αζηνρίαο (Chen, 
C&K, EC7). Σε ζρέζε κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Coulomb παξαηεξείηαη απόθιηζε 
ζηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ε νπνία απμάλεηαη θαζώο απμάλεηαη θαη ν ιόγνο 
δ/θ από ηελ Αλάιπζε 1 ζηε 2. Απηό επηβεβαηώλεη θαη ηελ παξαηήξεζε πνπ έρεη 
δηαηππσζεί γηα ηελ ππεξεθηίκεζε ησλ παζεηηθώλ σζήζεσλ από ηε κεζνδνινγία 
ηνπ Coulomb ηδηαίηεξα ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ε γσλία δ ιακβάλεη κεγάιεο ηηκέο 
(βι. § 2.6.3.). 
 
 Όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα ησλ παζεηηθώλ σζήζεσλ ζηελ αλάιπζε 3 
παξαηεξείηαη όηη μεθηλνύλ από κε κεδεληθή ηηκή ιόγσ ζηηο ύπαξμεο ζπλνρήο θαη 
ζηηο νη κεζνδνινγίεο ζπγθιίλνπλ κεηαμύ ζηηο ελώ ηαπηίδνληαη κε ηα 
απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ην Αbaqus. 
 
 Τέινο, ε αλάπηπμε ησλ παζεηηθώλ σζήζεσλ πνπ δίλεη ην Abaqus δελ έρνπλ 
αλαπηπρζεί πιήξσο ζε όιν ην βάζνο ηνπ ηνίρνπ. Παξαηεξείηαη όηη ζηελ αλάιπζε 
1 έρνπλ αλαπηπρζεί πιήξσο ζην 43% ηνπ βάζνπο ελώ ζηηο αλαιύζεηο 2,3 κόιηο 
ζην 20%. 
 
Σ’ απηό ην ζεκείν πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη αλαιύζεηο ηνπ Abaqus ιακβάλνπλ 
ππόςε ζηηο ηελ παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ε νπνία είλαη 
ζπλάξηεζε ηόζν ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζηηο θαηαζθεπήο όζν θαη ζηηο 
παξακνξθσζηκόηεηαο ηνπ εδάθνπο. Με βάζε ηελ παξαπάλσ επηζήκαλζε εμεγείηαη 
θαη ε κε πιήξεο αλάπηπμε ησλ ελεξγεηηθώλ θαη παζεηηθώλ σζήζεσλ πνπ δίλεη ν 
θώδηθαο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Abaqus. Απηό θαζηζηά ηα απνηειέζκαηα κε γεληθά 
αιιά εμαξηώκελα από ηα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά παξακνξθσζηκόηεηαο ζηηο 
εθάζηνηε αλάιπζεο (Δsoil, v, Estr, Ιy, Α). 
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Από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία έγηλε απόπεηξα 
εθηίκεζεο ηνπ “πξνβιεπόκελνπ” βάζνπο έκπεμεο D. Απνθαζίζηεθε σο πην 
αληηπξνζσπεπηηθό λα ιακβάλεηαη ην βάζνο γηα ην νπνίν κεδελίδνληαη νη παζεηηθέο 
σζήζεηο κε ην ζθεπηηθό όηη είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ην βάζνο έκπεμεο, πξηλ ηελ 
πξνζαύμεζε θαηά 20%, πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ην CIRIA 104 (βι.§3.3.). Σηηο 
παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα βάζε έκπεμεο πνπ δίλεη ην Abaqus ζπγθξηηηθά 
κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ην CIRIA 104 γηα ζηηο 
δηαθνξεηηθέο  κεζνδνινγίεο ππνινγηζκνύ ησλ σζήζεσλ ρσξίο ηελ εθαξκνγή ησλ 
επηκέξνπο ζπληειεζηώλ: 
 
Πιν.5.2. Βάθη  έμπηξηρ D(m) για ηην Ανάλςζη 1 με βάζη ζηιρ διαθοπεηικέρ μεθοδολογίερ 
 
Αλάιπζε 1(c=0Kpa, θ=30ν, δ/θ=0.67) 
Μέζνδνη Βάζνο Δκπεμεο D(m) 
Abaqus 3.50 
Rankine 5.56 
Coulomb 3.44 
Caquot&Kerisel 3.76 
EC7 3.91 
Chen 3.68 
 
Πιν.5.3. Βάθη  έμπηξηρ D(m) για ηην Ανάλςζη 2  με βάζη ζηιρ διαθοπεηικέρ μεθοδολογίερ  
 
Αλάιπζε 2(c=0Kpa, θ=40ν, δ/θ=1) 
Μέζνδνη Βάζνο Δκπεμεο D(m) 
Abaqus 2.50 
Rankine 3.40 
Coulomb 0.91 
Caquot&Kerisel 1.81 
EC7 2.00 
Chen 1.64 
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Πιν.5.4. Βάθη  έμπηξηρ D(m) για ηην Ανάλςζη 3  με βάζη ζηιρ διαθοπεηικέρ μεθοδολογίερ  
 
Αλάιπζε 3(c=10Kpa, θ=30ν, δ/θ=0.67) 
Μέζνδνη Βάζνο Δκπεμεο D(m) 
Abaqus 2.50 
Rankine 3.00 
Coulomb 1.81 
Caquot&Kerisel 1.55 
EC7 1.66 
Chen 1.93 
 
Από ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, ζηηο παξνπζηάδνληαη θαη ζηηο αλσηέξσ 
πίλαθεο, κπνξνύλ λα δηαηππσζνύλ ηα αθόινπζα ζρόιηα: 
 Σηελ  ηελ αλάιπζε 1 παξαηεξείηαη ζπκθσλία ηνπ πξνβιεπόκελνπ βάζνπο 
έκπεμεο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αθξηβέζηεξσλ κεζνδνινγηώλ θαζώο θαη ζηηο 
ηνπ Coulomb. 
 Σηηο αλαιύζεηο 2,3 δελ είλαη άκεζα ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα θαζώο δελ 
έρνπκε  πιήξε αλάπηπμε ησλ ελεξγεηηθώλ νύηε ησλ παζεηηθώλ σζήζεσλ κε βάζε 
ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ελώ ε αλαιπηηθή επίιπζε θάλεη παξαδνρή 
πιήξνπο αλάπηπμεο ησλ σζήζεσλ. 
 
Οη παξαπάλσ αλαιύζεηο δελ κπνξεί λα ζεσξεζνύλ πιήξε δηεξεύλεζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο ηεο θαηαλνκήο ησλ σζήζεσλ ζε ηνίρνπο αληηζηήξημεο ηύπνπ πξνβόινπ 
αιιά κία πξώηε πξνζέγγηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο κέζσ πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ. Τα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ηεθκεξηώλνπλ ηε δπλαηόηεηα θαιήο 
πξόβιεςεο ησλ σζήζεσλ γαηώλ κέζσ ηεο ρξήζεο θαηάιιεισλ ζηνηρείσλ 
δηεπηθαλεηώλ θαζώο επίζεο επηβεβαηώλνπλ θαη ηε κεγάιε εμάξηεζε ησλ 
απνηειεζκάησλ από ηα παξακνξθσζηαθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 
απνηεινύλ ηε βάζε γηα ηελ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζηα πιαίζηα 
επόκελσλ εξγαζηώλ. 
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Στο κεφάλαιο αυτό συνοψίζονται τα κυριότερα συμπεράσματα - σχόλια τα οποία 
προέκυψαν από τις διερευνήσεις της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Σε μεγάλο 
βαθμό τα παρακάτω συμπεράσματα έχουν διατυπωθεί και στα εδάφια που 
προηγήθηκαν κατά τον σχολιασμό των αντίστοιχων αποτελεσμάτων, παρόλα αυτά 
και για λόγους καλύτερης εποπτείας επαναλαμβάνονται συνοπτικά και στο παρών 
κεφάλαιο. Τέλος διατυπώνονται και κάποιες ιδέες - προτάσεις για περαιτέρω 
διερεύνηση του όλου αντικειμένου. 
 
Τα βασικά συμπεράσματα που προκύπτουν από τη διερεύνηση των μεθοδολογιών 
υπολογισμού ωθήσεων γαιών και της επίδρασης τους στο σχεδιασμό τοίχων 
αντιστήριξης τύπου προβόλου είναι τα ακόλουθα: 
 
• Η μεθοδολογία του Rankine δίνει συστηματικά τα πιο συντηρητικά αποτελέσματα 
για τους συντελεστές των ενεργητικών και παθητικών ωθήσεων γαιών (Ka, Kp) με 
τις τιμές ίδιες με εκείνες για την περίπτωση όπου ο λόγος δ/φ είναι μηδενικός. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δεν λαμβάνει υπόψη της στους υπολογισμούς την 
επίδραση της γωνίας τριβής τοίχου-εδάφους δ. 
• Στην περίπτωση υπολογισμού των ενεργητικών ωθήσεων όλες οι μεθοδολογίες 
(εξαιρουμένης του  Rankine) δίνουν σχεδόν τις ίδιες τιμές για το συντελεστή 
ενεργητικών ωθήσεων Κa (με απόκλιση <5%) για τιμές του λόγου δ/φ≥0. . Αυτό 
εξηγείται λόγω της πρακτικώς ευθύγραμμης επιφάνεια αστοχίας του πρίσματος 
των ενεργητικών ωθήσεων κάτι που δεν δίνει σε ακριβέστερες μεθοδολογίες 
κάποιο πλεονέκτημα κατά τον υπολογισμό. 
• Στην περίπτωση υπολογισμού των παθητικών ωθήσεων οι τιμές που δίνουν οι 
ακριβέστερες μεθοδολογίες που βασίζονται στη θεώρηση καμπύλης επιφάνειας 
αστοχίας (Chen, C&K, EC7) για το συντελεστή παθητικών ωθήσεων Κp είναι 
πολύ κοντά μεταξύ τους με τη μέθοδο του EC7 να δίνει τις μικρότερες τιμές λόγω 
των συντηρητικών παραδοχών της. 
• Η μεθοδολογία του Coulomb υπερεκτιμά σημαντικά τις τιμές του συντελεστή 
παθητικών ωθήσεων ιδιαίτερα για τιμές της γωνίας τριβής του εδάφους φ≥35ο και 
του λόγου δ/φ>0.5 κάτι που οφείλεται στη θεώρηση επίπεδης επιφάνειας 
αστοχίας. 
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Τα ανωτέρω συμπεράσματα επαληθεύονται από τα αποτελέσματα των 
παραμετρικών επιλύσεων τοίχων αντιστήριξης τύπου προβόλου για την περίπτωση 
μη συνεκτικού εδάφους: 
 
• Οι ακριβέστερες μεθοδολογίες (Chen, C&K, EC7) δίνουν αποτελέσματα που 
είναι σε καλή συμφωνία μεταξύ τους με τη μεθοδολογία του EC7 να δίνει τα πιο 
συντηρητικά αποτελέσματα από τις τρεις. 
• Η μεθοδολογία του Coulomb δίνει τις μικρότερες τιμές για το απαιτούμενο βάθος 
έμπηξης D γεγονός που την καθιστά τη λιγότερο συντηρητική. Αν ο τοίχος 
πρόβολος που έχει διαστασιολογηθεί με βάση τη μεθοδολογία του Coulomb 
εξετασθεί υπό την ανάπτυξη ωθήσεων που υπολογίζονται από ακριβέστερη 
μεθοδολογία προκύπτει πως ο συντελεστής ασφαλείας του FS, είναι FS<1.5 για 
τις περιπτώσεις όπου ο λόγος δ/φ>0.5. Συνίσταται λοιπόν, η τιμή του δ/φ κατά τον 
υπολογισμό των ωθήσεων γαιών με τη μέθοδο Coulomb να περιορίζεται σε μία 
μέγιστη τιμή :δ/φ=0.5 . 
• Στην περίπτωση συνεκτικού εδάφους παρ’ όλα αυτά η μεθοδολογία του Coulomb 
παρουσιάζει ικανοποιητική σύγκλιση στα αποτελέσματα του απαιτούμενου 
βάθους έμπηξης D, με τις ακριβέστερες μεθοδολογίες των C&K και EC7 καθώς 
αυξάνει η τιμή της συνοχής. Αυτό εκτιμάται ότι οφείλεται στο γεγονός ότι οι 
παραπάνω μεθοδολογίες λαμβάνουν υπόψη τους τη συνάφεια που αναπτύσσεται 
μεταξύ τοίχου-εδάφους μέγεθος που δρα ευεργετικά στη συνολική ευστάθεια του 
τοίχου, μέσω της σχέσης  tan
tan
a
c
δ
φ=  (βλ.§2.4.2.). 
 
Τέλος, όσον αφορά τις αριθμητικές αναλύσεις με πεπερασμένα στοιχεία, 
επιβεβαιώνεται η δυνατότητα καλής πρόβλεψης των ωθήσεων γαιών με τη μέθοδο 
των πεπερασμένων στοιχείων μέσω της χρήσης κατάλληλων στοιχείων διεπιφανειών 
καθώς επίσης και η μεγάλη εξάρτηση των αποτελεσμάτων από τα παραμορφωσιακά 
χαρακτηριστικά του προβλήματος. 
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Κλείνοντας προτείνονται τα παρακάτω θέματα για περαιτέρω διερεύνηση στα 
πλαίσια μελλοντικών εργασιών: 
 
• Η περαιτέρω διερεύνηση της επίδρασης της συνοχής στον σχεδιασμό τοίχων 
αντιστήριξης και πιο συγκεκριμένα η διερεύνηση της ορθότητας των τιμών των 
συντελεστών ωθήσεων γαιών, για τον όρο της συνοχής Κa/pc, 
 
• Η διερεύνηση της σχέσης μεταξύ της παραμόρφωσης της κατασκευής 
αντιστήριξης και του αντίστοιχου ποσοστού ανάπτυξης των ενεργητικών και 
παθητικών ωθήσεων, καθώς και η περαιτέρω διερεύνηση της ακριβούς κατανομής 
των ωθήσεων. 
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ΚΩΔΙΚΑ΢ MATLAB ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ ΕΝΕΡΓΗΣΙΚΩΝ 
ΩΘΗ΢ΕΩΝ Κα (δ<φ)  
 
 
% Program to get the  
% nonlinear parameters 
clear; 
clc; 
%read parameters 
para=load('para.dat'); 
para=para/180*pi; 
% Number of iterations 
Nit=1000; 
% define the upper and lower bound of the variables you need to 
compute 
rhomax=0.5*(para(3)+para(4))*1.2; 
rhomin=0.5*(para(3)+para(4))/1.2; 
psimax=0.2*(para(3)+para(4))*1.2; 
psimin=0.2*(para(3)+para(4))/1.2; 
%%%%% 
delta_step1=(rhomax-rhomin)/Nit; 
delta_step2=(psimax-psimin)/Nit; 
%%%%% 
final_table=[0,0]'; 
 
Kactive=0; 
 
for i=1:1:Nit 
    for j=1:1:Nit 
        rho=rhomin+(delta_step1*(i-1)); 
        psi=psimin+(delta_step2*(j-1)); 
%%%%%%Expression Definition%%%%%%%%%% 
           %%%%% a set %%%%%%%%%%%% 
           a1=1/cos(para(2)); 
           a2=sin(para(4)); 
           a3=tan(para(2))*cos(para(4)); 
           a4=tan(para(2))*cos(para(4)-rho)/cos(rho); 
           a=(-a1)/(-a2+a3-a4); 
           %%%%% b set %%%%%%%%%%%% 
           b1=tan(rho)*cos(rho+para(1))*cos(para(4)-rho); 
           b2=sin(para(4))*cos(para(1)); 
           b=b1/b2; 
           %%%%% c set %%%%%%%%%%%% 
           c1=cos(rho+para(1)); 
           c2=cos(rho)*sin(para(4))*(cos(para(1)))^2; 
           c3=1+9*(tan(para(1)))^2; 
           c=(c1^2)/(c2*c3); 
           %%%%% d set %%%%%%%%%%%% 
           d1=cos(para(4)-rho); 
           d2=3*tan(para(1)); 
           d3=(-3*tan(para(1))*cos(psi))+sin(psi); 
           d4=exp(-3*psi*tan(para(1))); 
           d=d1*(d2+d3*d4); 
           %%%%% f set %%%%%%%%%%%% 
           f1=sin(para(4)-rho); 
           f2=(-3*tan(para(1))*sin(psi))-cos(psi); 
           f3=exp(-3*psi*tan(para(1))); 
           f=f1*(1+f2*f3); 
           %%%%% f set %%%%%%%%%%%% 
           g1=(cos(rho+para(1)))^2; 
           g2=sin(para(4)-rho-psi+para(3)); 
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           g3=cos(para(4)-rho-psi); 
           g4=exp(-3*psi*tan(para(1))); 
           g5=cos(para(1))*sin(para(4)); 
           g6=cos(para(4)-rho-psi-para(1)+para(3)); 
           g7=cos(rho); 
           g=(g1*g2*g3*g4)/(g5*g6*g7); 
           %%%%% end finally!!!! %%%%%%%%%%%% 
           Kstep=a*(b+c*(d+f)+g); 
        if Kstep>Kactive 
            Kactive=Kstep; 
            final_table=[rho,psi]'; 
        end           
    end 
end 
final=[Kactive;rho;psi] 
 
save('final.dat','final'); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
A4/A17                                                                       ΑΘΗΝΑ, 2011                                                                    Ε.Μ.Π.                                                                                          
ΚΩΔΙΚΑ΢ MATLAB ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ ΕΝΕΡΓΗΣΙΚΩΝ 
ΩΘΗ΢ΕΩΝ Κα (δ=φ)  
 
% Program to get the  
% nonlinear parameters 
clear; 
clc; 
%read parameters 
para=load('para.dat'); 
para=para/180*pi; 
% Number of iterations 
Nit=1000; 
% define the upper and lower bound of the variables you need to 
compute 
rhomax=0.5*(para(3)+para(4))*2.0; 
rhomin=0.5*(para(3)+para(4))/2.0; 
psimax=0.2*(para(3)+para(4))*2.0; 
psimin=0.2*(para(3)+para(4))/2.0; 
%%%%% 
delta_step1=(rhomax-rhomin)/Nit; 
delta_step2=(psimax-psimin)/Nit; 
%%%%% 
final_table=[0,0]'; 
 
Kactive=0; 
 
for i=1:1:Nit 
    for j=1:1:Nit 
        rho=rhomin+(delta_step1*(i-1)); 
        psi=psimin+(delta_step2*(j-1)); 
%%%%%%Expression Definition%%%%%%%%%% 
           %%%%% a set %%%%%%%%%%%% 
           a1=-1/cos(para(2)); 
           a2=-sin(para(4))+tan(para(2))*cos(para(4)); 
           a=a1/a2; 
           %%%%% b set %%%%%%%%%%%% 
           b1=((sin(rho))^2)*cos(rho+para(1))*cos(para(4)-rho); 
           b2=sin(para(4)-para(1)); 
           b3=((sin(para(4)))^2)*cos(para(1))*cos(rho-para(1)); 
           b=(b1*b2)/b3; 
           %%%%% c set %%%%%%%%%%%% 
           c1=((cos(rho+para(1)))^2)*sin(para(4)-para(1)); 
           c2=((sin(para(4)))^2)*((cos(para(1)))^2); 
           c3=(1+9*(tan(para(1)))^2)*cos(rho-para(1)); 
           c=c1/(c2*c3); 
           %%%%% d set %%%%%%%%%%%% 
           d1=cos(para(4)-rho); 
           d2=3*tan(para(1)); 
           d3=(-3*tan(para(1))*cos(psi))+sin(psi); 
           d4=exp(-3*psi*tan(para(1))); 
           d5=sin(para(4)-rho); 
           d6=(-3*tan(para(1))*sin(psi))-cos(psi); 
           d7=exp(-3*psi*tan(para(1))); 
           d=d1*(d2+d3*d4)+d5*(1+d6*d7); 
           %%%%% f set %%%%%%%%%%%% 
           f1=(cos(rho+para(1)))^2; 
           f2=sin(para(4)-rho-psi+para(3)); 
           f3=cos(para(4)-rho-psi); 
           f4=sin(para(4)-para(1)); 
           f5=exp(-3*psi*tan(para(1))); 
           f6=((sin(para(4)))^2)*cos(para(1)); 
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           f7=cos(para(4)-rho-psi+para(3)-para(1)); 
           f8=cos(rho-para(1)); 
           f=(f1*f2*f3*f4*f5)/(f6*f7*f8); 
           %%%%% end finally!!!! %%%%%%%%%%%% 
           Kstep=a*(b-(c*d)+f); 
        if Kstep>Kactive 
            Kactive=Kstep; 
            final_table=[rho,psi]'; 
        end           
    end 
end 
final=[Kactive;rho;psi] 
 
save('final.dat','final'); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
A6/A17                                                                       ΑΘΗΝΑ, 2011                                                                    Ε.Μ.Π.                                                                                          
ΚΩΔΙΚΑ΢ MATLAB ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ ΠΑΘΗΣΙΚΩΝ ΩΘΗ΢ΕΩΝ 
Κp (δ<φ) 
 
% Program to get the  
% nonlinear parameters 
clear; 
clc; 
%read parameters 
para=load('para.dat'); 
para=para/180*pi; 
% Number of iterations 
Nit=2000; 
% define the upper and lower bound of the variables you need to 
compute 
rhomax=0.5*(para(3)+para(4))*1.60; 
rhomin=0.5*(para(3)+para(4))/1.1; 
psimax=0.2*(para(3)+para(4))*1.60; 
psimin=0.2*(para(3)+para(4))/1.1; 
%%%%% 
delta_step1=(rhomax-rhomin)/Nit; 
delta_step2=(psimax-psimin)/Nit; 
%%%%% 
final_table=[0,0]'; 
 
Kpassive=10000000; 
 
for i=1:1:Nit 
    for j=1:1:Nit 
        rho=rhomin+(delta_step1*(i-1)); 
        psi=psimin+(delta_step2*(j-1)); 
%%%%%%Expression Definition%%%%%%%%%% 
           %%%%% a set %%%%%%%%%%%% 
           a1=1/cos(para(2)); 
           a2=sin(para(4)); 
           a3=tan(para(2))*cos(para(4)); 
           a4=tan(para(2))*cos(para(4)-rho)/cos(rho); 
           a=(a1)/(a2+a3-a4); 
           %%%%% b set %%%%%%%%%%%% 
           b1=tan(rho)*cos(rho-para(1))*cos(para(4)-rho); 
           b2=sin(para(4))*cos(para(1)); 
           b=b1/b2; 
           %%%%% c set %%%%%%%%%%%% 
           c1=cos(rho-para(1)); 
           c2=cos(rho)*sin(para(4))*(cos(para(1)))^2; 
           c3=1+9*(tan(para(1)))^2; 
           c=(c1^2)/(c2*c3); 
           %%%%% d set %%%%%%%%%%%% 
           d1=cos(para(4)-rho); 
           d2=3*tan(para(1)); 
           d3=(3*tan(para(1))*cos(psi))+sin(psi); 
           d4=exp(3*psi*tan(para(1))); 
           d=d1*(-d2+d3*d4); 
           %%%%% f set %%%%%%%%%%%% 
           f1=sin(para(4)-rho); 
           f2=(3*tan(para(1))*sin(psi))-cos(psi); 
           f3=exp(3*psi*tan(para(1))); 
           f=f1*(1+f2*f3); 
           %%%%% f set %%%%%%%%%%%% 
           g1=(cos(rho-para(1)))^2; 
           g2=sin(para(4)-rho-psi+para(3)); 
           g3=cos(para(4)-rho-psi); 
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           g4=exp(3*psi*tan(para(1))); 
           g5=cos(para(1))*sin(para(4)); 
           g6=cos(para(4)-rho-psi+para(1)+para(3)); 
           g7=cos(rho); 
           g=(g1*g2*g3*g4)/(g5*g6*g7); 
           %%%%% end finally!!!! %%%%%%%%%%%% 
           Kstep=a*(b+c*(d+f)+g); 
        if Kstep<Kpassive 
            Kpassive=Kstep; 
            final_table=[rho,psi]'; 
        end           
    end 
end 
final=[Kpassive;rho;psi] 
 
save('final.dat','final'); 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
A8/A17                                                                       ΑΘΗΝΑ, 2011                                                                    Ε.Μ.Π.                                                                                          
ΚΩΔΙΚΑ΢ MATLAB ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ ΠΑΘΗΣΙΚΩΝ ΩΘΗ΢ΕΩΝ 
Κp (δ=φ) 
 
% Program to get the  
% nonlinear parameters 
clear; 
clc; 
%read parameters 
para=load('para.dat'); 
para=para/180*pi; 
% Number of iterations 
Nit=1000; 
% define the upper and lower bound of the variables you need to 
compute 
rhomax=0.5*(para(3)+para(4))*1.10; 
rhomin=0.5*(para(3)+para(4))/1.10; 
psimax=0.2*(para(3)+para(4))*1.10; 
psimin=0.2*(para(3)+para(4))/1.10; 
%%%%% 
delta_step1=(rhomax-rhomin)/Nit; 
delta_step2=(psimax-psimin)/Nit; 
%%%%% 
final_table=[0,0]'; 
 
Kpassive=10000000; 
 
for i=1:1:Nit 
    for j=1:1:Nit 
        rho=rhomin+(delta_step1*(i-1)); 
        psi=psimin+(delta_step2*(j-1)); 
%%%%%%Expression Definition%%%%%%%%%% 
           %%%%% a set %%%%%%%%%%%% 
           a1=1/cos(para(2)); 
           a2=sin(para(4))+tan(para(2))*cos(para(4)); 
           a=a1/a2; 
           %%%%% b set %%%%%%%%%%%% 
           b1=((sin(rho))^2)*cos(rho-para(1))*cos(para(4)-rho); 
           b2=sin(para(4)+para(1)); 
           b3=((sin(para(4)))^2)*cos(para(1))*cos(rho+para(1)); 
           b=(b1*b2)/b3; 
           %%%%% c set %%%%%%%%%%%% 
           c1=((cos(rho-para(1)))^2)*sin(para(4)+para(1)); 
           c2=((sin(para(4)))^2)*((cos(para(1)))^2); 
           c3=(1+9*(tan(para(1)))^2)*cos(rho+para(1)); 
           c=c1/(c2*c3); 
           %%%%% d set %%%%%%%%%%%% 
           d1=cos(para(4)-rho); 
           d2=-3*tan(para(1)); 
           d3=(3*tan(para(1))*cos(psi))+sin(psi); 
           d4=exp(3*psi*tan(para(1))); 
           d5=sin(para(4)-rho); 
           d6=(3*tan(para(1))*sin(psi))-cos(psi); 
           d7=exp(3*psi*tan(para(1))); 
           d=d1*(d2+d3*d4)+d5*(1+d6*d7); 
           %%%%% f set %%%%%%%%%%%% 
           f1=(cos(rho-para(1)))^2; 
           f2=sin(para(4)-rho-psi+para(3)); 
           f3=cos(para(4)-rho-psi); 
           f4=sin(para(4)+para(1)); 
           f5=exp(3*psi*tan(para(1))); 
           f6=((sin(para(4)))^2)*cos(para(1)); 
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           f7=cos(para(4)-rho-psi+para(3)+para(1)); 
           f8=cos(rho+para(1)); 
           f=(f1*f2*f3*f4*f5)/(f6*f7*f8); 
           %%%%% end finally!!!! %%%%%%%%%%%% 
           Kstep=a*(b+(c*d)+f); 
        if Kstep<Kpassive 
            Kpassive=Kstep; 
            final_table=[rho,psi]'; 
        end           
    end 
end 
final=[Kpassive;rho;psi] 
 
save('final.dat','final'); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
A10/A17                                                                       ΑΘΗΝΑ, 2011                                                                    Ε.Μ.Π.                                                                                          
ΚΩΔΙΚΑ΢ MATLAB ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ ΕΝΕΡΓΗΣΙΚΩΝ 
ΩΘΗ΢ΕΩΝ ΓΙΑ ΣΟΝ ΟΡΟ ΣΗ΢ ΢ΤΝΟΥΗ΢ Κac (δ<φ) 
 
% Program to get the  
% nonlinear parameters 
clear; 
clc; 
%read parameters 
para=load('para.dat'); 
para=para/180*pi; 
% Number of iterations 
Nit=1000; 
% define the upper and lower bound of the variables you need to 
compute 
rhomax=0.5*(para(3)+para(4))*1.2; 
rhomin=0.5*(para(3)+para(4))/1.2; 
psimax=0.2*(para(3)+para(4))*1.2; 
psimin=0.2*(para(3)+para(4))/1.2; 
%%%%% 
delta_step1=(rhomax-rhomin)/Nit; 
delta_step2=(psimax-psimin)/Nit; 
%%%%% 
final_table=[0,0]'; 
 
Kactive=-10000; 
 
for i=1:1:Nit 
    for j=1:1:Nit 
        rho=rhomin+(delta_step1*(i-1)); 
        psi=psimin+(delta_step2*(j-1)); 
%%%%%%Expression Definition%%%%%%%%%% 
           %%%%% a set %%%%%%%%%%%% 
           a1=1/cos(para(2)); 
           a2=-sin(para(4)); 
           a3=tan(para(2))*cos(para(4)); 
           a4=tan(para(2))*cos(para(4)-rho)/cos(rho); 
           a=(a1)/(a2+a3-a4); 
           %%%%% b set %%%%%%%%%%%% 
           b=tan(rho); 
           %%%%% c set %%%%%%%%%%%% 
           c1=cos(rho+para(1)); 
           c2=sin(para(4)-rho-psi+para(3)); 
           c3=exp(-psi*tan(para(1))); 
           c4=cos(rho); 
           c5=cos(para(4)-rho-psi-para(1)+para(3)); 
           c=(c1*c2*c3)/(c4*c5); 
           %%%%% d set %%%%%%%%%%%% 
           d1=cos(rho+para(1)); 
           d2=exp(-2*psi*tan(para(1))); 
           d3=sin(para(1))*cos(rho); 
           d=(d1*(d2-1))/d3; 
           %%%%% end finally!!!! %%%%%%%%%%%% 
           Kstep=a*(b+c-d); 
        if Kstep>Kactive 
            Kactive=Kstep; 
            final_table=[rho,psi]'; 
        end           
    end 
end 
final=[Kactive;rho;psi] 
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save('final.dat','final'); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
A12/A17                                                                       ΑΘΗΝΑ, 2011                                                                    Ε.Μ.Π.                                                                                          
ΚΩΔΙΚΑ΢ MATLAB ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ ΕΝΕΡΓΗΣΙΚΩΝ 
ΩΘΗ΢ΕΩΝ ΓΙΑ ΣΟΝ ΟΡΟ ΣΗ΢ ΢ΤΝΟΥΗ΢ Κac (δ=φ) 
 
% Program to get the  
% nonlinear parameters 
clear; 
clc; 
%read parameters 
para=load('para.dat'); 
para=para/180*pi; 
% Number of iterations 
Nit=1000; 
% define the upper and lower bound of the variables you need to 
compute 
rhomax=0.5*(para(3)+para(4))*1.1; 
rhomin=0.5*(para(3)+para(4))/1.1; 
psimax=0.2*(para(3)+para(4))*1.1; 
psimin=0.2*(para(3)+para(4))/1.1; 
%%%%% 
delta_step1=(rhomax-rhomin)/Nit; 
delta_step2=(psimax-psimin)/Nit; 
%%%%% 
final_table=[0,0]'; 
 
Kactive=-10000; 
 
for i=1:1:Nit 
    for j=1:1:Nit 
        rho=rhomin+(delta_step1*(i-1)); 
        psi=psimin+(delta_step2*(j-1)); 
%%%%%%Expression Definition%%%%%%%%%% 
           %%%%% a set %%%%%%%%%%%% 
           a1=1/cos(para(2)); 
           a2=-sin(para(4)); 
           a3=tan(para(2))*cos(para(4)); 
           a=(a1)/(a2+a3); 
           %%%%% b set %%%%%%%%%%%% 
           b1=cos(para(1))*cos(para(4)-rho); 
           b2=sin(para(4))*cos(rho-para(1)); 
           b=b1/b2; 
           %%%%% c set %%%%%%%%%%%% 
           c1=sin(rho)*sin(para(4)-para(1)); 
           c2=sin(para(4))*cos(rho-para(1)); 
           c=c1/c2; 
           %%%%% d set %%%%%%%%%%%% 
           d1=cos(rho+para(1)); 
           d2=sin(para(4)-rho-psi+para(3)); 
           d3=sin(para(4)-para(1)); 
           d4=exp(-psi*tan(para(1))); 
           d5=sin(para(4)); 
           d6=cos(para(4)-rho-psi-para(1)+para(3)); 
           d7=cos(rho-para(1)); 
           d=(d1*d2*d3*d4)/(d5*d6*d7); 
           %%%%% f set %%%%%%%%%%%% 
           f1=cos(rho+para(1)); 
           f2=sin(para(4)-para(1)); 
           f3=exp(-2*psi*tan(para(1))); 
           f4=sin(para(1)); 
           f5=sin(para(4)); 
           f6=cos(rho-para(1)); 
           f=(f1*f2*(f3-1))/(f4*f5*f6); 
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           %%%%% end finally!!!! %%%%%%%%%%%% 
           Kstep=a*(b+c+d-f); 
        if Kstep>Kactive 
            Kactive=Kstep; 
            final_table=[rho,psi]'; 
        end           
    end 
end 
final=[Kactive;rho;psi] 
 
save('final.dat','final'); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
A14/A17                                                                       ΑΘΗΝΑ, 2011                                                                    Ε.Μ.Π.                                                                                          
ΚΩΔΙΚΑ΢ MATLAB ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ ΠΑΘΗΣΙΚΩΝ ΩΘΗ΢ΕΩΝ 
ΓΙΑ ΣΟΝ ΟΡΟ ΣΗ΢ ΢ΤΝΟΥΗ΢ Κpc (δ<φ) 
 
% Program to get the  
% nonlinear parameters 
clear; 
clc; 
%read parameters 
para=load('para.dat'); 
para=para/180*pi; 
% Number of iterations 
Nit=1000; 
% define the upper and lower bound of the variables you need to 
compute 
rhomax=0.5*(para(3)+para(4))*1.1; 
rhomin=0.5*(para(3)+para(4))/1.1; 
psimax=0.2*(para(3)+para(4))*1.1; 
psimin=0.2*(para(3)+para(4))/1.1; 
%%%%% 
delta_step1=(rhomax-rhomin)/Nit; 
delta_step2=(psimax-psimin)/Nit; 
%%%%% 
final_table=[0,0]'; 
 
Kpassive=10000000; 
 
for i=1:1:Nit 
    for j=1:1:Nit 
        rho=rhomin+(delta_step1*(i-1)); 
        psi=psimin+(delta_step2*(j-1)); 
%%%%%%Expression Definition%%%%%%%%%% 
           %%%%% a set %%%%%%%%%%%% 
           a1=1/cos(para(2)); 
           a2=sin(para(4)); 
           a3=tan(para(2))*cos(para(4)); 
           a4=tan(para(2))*cos(para(4)-rho)/cos(rho); 
           a=(a1)/(a2+a3-a4); 
           %%%%% b set %%%%%%%%%%%% 
           b=tan(rho); 
           %%%%% c set %%%%%%%%%%%% 
           c1=cos(rho-para(1)); 
           c2=sin(para(4)-rho-psi+para(3)); 
           c3=exp(psi*tan(para(1))); 
           c4=cos(rho); 
           c5=cos(para(4)-rho-psi+para(1)+para(3)); 
           c=(c1*c2*c3)/(c4*c5); 
           %%%%% d set %%%%%%%%%%%% 
           d1=cos(rho-para(1)); 
           d2=exp(2*psi*tan(para(1))); 
           d3=sin(para(1))*cos(rho); 
           d=(d1*(d2-1))/d3; 
           %%%%% end finally!!!! %%%%%%%%%%%% 
           Kstep=a*(b+c+d); 
        if Kstep<Kpassive 
            Kpassive=Kstep; 
            final_table=[rho,psi]'; 
        end           
    end 
end 
final=[Kpassive;rho;psi] 
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save('final.dat','final'); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
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ΚΩΔΙΚΑ΢ MATLAB ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ ΠΑΘΗΣΙΚΩΝ ΩΘΗ΢ΕΩΝ 
ΓΙΑ ΣΟΝ ΟΡΟ ΣΗ΢ ΢ΤΝΟΥΗ΢ Κpc (δ=φ) 
 
% Program to get the  
% nonlinear parameters 
clear; 
clc; 
%read parameters 
para=load('para.dat'); 
para=para/180*pi; 
% Number of iterations 
Nit=1000; 
% define the upper and lower bound of the variables you need to 
compute 
rhomax=0.5*(para(3)+para(4))*1.10; 
rhomin=0.5*(para(3)+para(4))/1.10; 
psimax=0.2*(para(3)+para(4))*1.10; 
psimin=0.2*(para(3)+para(4))/1.10; 
%%%%% 
delta_step1=(rhomax-rhomin)/Nit; 
delta_step2=(psimax-psimin)/Nit; 
%%%%% 
final_table=[0,0]'; 
 
Kpassive=1000000000; 
 
for i=1:1:Nit 
    for j=1:1:Nit 
        rho=rhomin+(delta_step1*(i-1)); 
        psi=psimin+(delta_step2*(j-1)); 
%%%%%%Expression Definition%%%%%%%%%% 
           %%%%% a set %%%%%%%%%%%% 
           a1=1/cos(para(2)); 
           a2=sin(para(4)); 
           a3=tan(para(2))*cos(para(4)); 
           a=(a1)/(a2+a3); 
           %%%%% b set %%%%%%%%%%%% 
           b1=cos(para(1))*cos(para(4)-rho); 
           b2=sin(para(4))*cos(rho+para(1)); 
           b=b1/b2; 
           %%%%% c set %%%%%%%%%%%% 
           c1=sin(rho)*sin(para(4)+para(1)); 
           c2=sin(para(4))*cos(rho+para(1)); 
           c=c1/c2; 
           %%%%% d set %%%%%%%%%%%% 
           d1=cos(rho-para(1)); 
           d2=sin(para(4)-rho-psi+para(3)); 
           d3=sin(para(4)+para(1)); 
           d4=exp(+psi*tan(para(1))); 
           d5=sin(para(4)); 
           d6=cos(para(4)-rho-psi+para(1)+para(3)); 
           d7=cos(rho+para(1)); 
           d=(d1*d2*d3*d4)/(d5*d6*d7); 
           %%%%% f set %%%%%%%%%%%% 
           f1=cos(rho-para(1)); 
           f2=sin(para(4)+para(1)); 
           f3=exp(+2*psi*tan(para(1))); 
           f4=sin(para(1)); 
           f5=sin(para(4)); 
           f6=cos(rho+para(1)); 
           f=(f1*f2*(f3-1))/(f4*f5*f6); 
                                                                                                                                                              ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α  
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           %%%%% end finally!!!! %%%%%%%%%%%% 
           Kstep=a*(b+c+d+f); 
        if Kstep<Kpassive 
            Kpassive=Kstep; 
            final_table=[rho,psi]'; 
        end           
    end 
end 
final=[Kpassive;rho;psi] 
 
save('final.dat','final'); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΩΝ ΕΠΙΛΥΣΕΩΝ ΤΟΥ 4ου 
ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ ΥΠΟ ΜΟΡΦΗ ΠΙΝΑΚΩΝ 
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Β.1. Αποτελέσματα παραμετρικών επιλύσεων ως προς το 
βάθος έμπηξης D(m) για συνοχή εδάφους: c=0KPa 
 
• Βάθος εκσκαφής: H=4m 
 
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 10,09 10,09 9,97 10,09 10,03 
δ=0.33φ 10,09 7,56 7,98 7,80 7,60 
δ=0.5φ 10,09 6,64 7,00 7,10 6,80 
δ=0.67φ 10,09 5,87 6,30 6,62 6,23 
φ
=2
5o
 
δ=φ 10,09 4,67 5,65 6,16 5,38 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 7,03 7,03 7,24 7,03 6,97 
δ=0.33φ 7,03 5,22 5,47 5,41 5,26 
δ=0.5φ 7,03 4,54 4,85 4,92 4,70 
δ=0.67φ 7,03 3,94 4,37 4,57 4,26 
φ
=3
0o
 
δ=φ 7,03 2,96 3,88 4,22 3,64 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 5,15 5,15 5,20 5,15 5,15 
δ=0.33φ 5,15 3,73 3,84 3,91 3,78 
δ=0.5φ 5,15 3,18 3,44 3,54 3,35 
δ=0.67φ 5,15 2,69 3,13 3,26 3,00 
φ
=3
5o
 
δ=φ 5,15 1,81 2,76 3,00 2,53 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 3,88 3,88 4,01 3,88 3,88 
δ=0.33φ 3,88 2,71 2,80 2,88 2,78 
δ=0.5φ 3,88 2,23 2,47 2,58 2,41 
δ=0.67φ 3,88 1,79 2,21 2,36 2,11 
φ
=4
0o
 
δ=φ 3,88 0,94 1,92 2,15 1,74 
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• Βάθος εκσκαφής: H=6m 
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 15,14 15,14 14,95 15,14 15,05 
δ=0.33φ 15,14 11,33 11,98 11,69 11,39 
δ=0.5φ 15,14 9,96 10,50 10,67 10,80 
δ=0.67φ 15,14 8,81 9,46 9,94 9,34 
φ
=2
5o
 
δ=φ 15,14 7,01 8,48 9,23 8,08 
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 10,55 10,55 10,86 10,55 10,46 
δ=0.33φ 10,55 7,82 8,21 8,12 7,90 
δ=0.5φ 10,55 6,79 7,28 7,38 7,06 
δ=0.67φ 10,55 5,92 6,55 6,86 6,38 
φ
=3
0o
 
δ=φ 10,55 4,44 5,81 6,34 5,46 
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 7,73 7,73 7,86 7,73 7,73 
δ=0.33φ 7,73 5,60 5,76 5,87 5,68 
δ=0.5φ 7,73 4,76 5,16 5,30 5,02 
δ=0.67φ 7,73 4,02 4,69 4,90 4,50 
φ
=3
5o
 
δ=φ 7,73 2,71 4,14 4,50 3,79 
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 5,82 5,82 6,01 5,82 5,81 
δ=0.33φ 5,82 4,08 4,20 4,33 4,18 
δ=0.5φ 5,82 3,35 3,70 3,86 3,62 
δ=0.67φ 5,82 2,68 3,32 3,54 3,17 
φ
=4
0o
 
δ=φ 5,82 1,39 2,88 3,22 2,60 
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• Βάθος εκσκαφής: H=8m 
 
   Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen  
 δ=0 20,22 20,22 19,92 20,22 20,04  
 δ=0.33φ 20,22 15,11 15,97 15,59 15,19  
 δ=0.5φ 20,22 13,27 14,00 14,22 13,61  
 δ=0.67φ 20,22 11,75 12,61 13,25 12,46  
 
φ
=2
5o
 
δ=φ 20,22 9,34 11,32 12,30 10,76  
            
            
   Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen  
 δ=0 14,06 14,06 14,47 14,06 13,96  
 δ=0.33φ 14,06 10,44 10,96 10,82 10,52  
 δ=0.5φ 14,06 9,06 9,71 9,84 9,41  
 δ=0.67φ 14,06 7,88 8,74 9,14 8,52  
 
φ
=3
0o
 
δ=φ 14,06 5,93 7,75 8,46 7,28  
            
            
   Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen  
 δ=0 10,31 10,31 10,40 10,31 10,31  
 δ=0.33φ 10,31 7,48 7,68 7,82 7,57  
 δ=0.5φ 10,31 6,36 6,88 7,07 6,70  
 δ=0.67φ 10,31 5,36 6,26 6,53 5,99  
 
φ
=3
5o
 
δ=φ 10,31 3,62 5,52 5,99 5,05  
            
            
   Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen  
 δ=0 7,76 7,76 8,00 7,76 7,75  
 δ=0.33φ 7,76 5,44 5,59 5,77 5,57  
 δ=0.5φ 7,76 4,46 4,93 5,16 4,82  
 δ=0.67φ 7,76 3,58 4,43 4,73 4,22  
 
φ
=4
0o
 
δ=φ 7,76 1,86 3,84 4,28 3,47  
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Β.2. Αποτελέσματα παραμετρικών επιλύσεων ως προς το 
βάθος έμπηξης D(m) για συνοχή εδάφους: c=5KPa 
 
• Βάθος εκσκαφής: H=4m 
 
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 6,98 6,98 6,94 6,98 6,74 
δ=0.33φ 6,98 5,18 5,17 5,02 5,12 
δ=0.5φ 6,98 4,54 4,37 4,43 4,62 
δ=0.67φ 6,98 4,00 3,77 4,02 4,21 
φ
=2
5o
 
δ=φ 6,98 3,16 3,34 3,60 3,64 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 4,72 4,72 4,88 4,72 4,50 
δ=0.33φ 4,72 3,46 3,42 3,34 3,42 
δ=0.5φ 4,72 2,99 2,89 2,93 3,07 
δ=0.67φ 4,72 2,59 2,48 2,64 2,80 
φ
=3
0o
 
δ=φ 4,72 1,93 2,17 2,34 2,39 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 3,32 3,32 3,37 3,32 3,18 
δ=0.33φ 3,32 2,39 2,29 2,30 2,36 
δ=0.5φ 3,32 2,02 1,96 1,99 2,10 
δ=0.67φ 3,32 1,69 1,70 1,76 1,91 
φ
=3
5o
 
δ=φ 3,32 1,14 1,48 1,54 1,60 
       
       
  Rankine Coulomb Kerissel EC_7 Chen 
δ=0 2,39 2,39 2,50 2,39 2,24 
δ=0.33φ 2,39 1,66 1,60 1,60 1,66 
δ=0.5φ 2,39 1,36 1,33 1,36 1,46 
δ=0.67φ 2,39 1,08 1,13 1,19 1,28 
φ
=4
0o
 
δ=φ 2,39 0,56 0,96 1,01 1,06 
       
 
 
 
 
 
 
 
 Ε.Μ.Π                                                                     ΑΘΗΝΑ, 2011                                                                      B5/B10                                           
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  
 
• Βάθος εκσκαφής: H=6m 
 
 
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 12,01 12,01 11,90 12,01 11,74 
δ=0.33φ 12,01 8,94 9,13 8,88 8,89 
δ=0.5φ 12,01 7,84 7,84 7,94 8,00 
δ=0.67φ 12,01 6,91 6,89 7,28 7,31 
φ
=2
5o
 
δ=φ 12,01 5,47 6,13 6,64 6,30 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 8,21 8,21 8,48 8,21 7,97 
δ=0.33φ 8,21 6,05 6,13 6,01 6,04 
δ=0.5φ 8,21 5,24 5,29 5,35 5,40 
δ=0.67φ 8,21 4,55 4,63 4,88 4,91 
φ
=3
0o
 
δ=φ 8,21 3,41 4,08 4,40 4,18 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 5,88 5,88 5,95 5,88 5,74 
δ=0.33φ 5,88 4,24 4,19 4,22 4,24 
δ=0.5φ 5,88 3,59 3,66 3,72 3,76 
δ=0.67φ 5,88 3,02 3,24 3,36 3,38 
φ
=3
5o
 
δ=φ 5,88 2,04 2,83 3,00 2,84 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 4,31 4,31 4,48 4,31 4,16 
δ=0.33φ 4,31 3,00 2,98 3,00 3,02 
δ=0.5φ 4,31 2,46 2,54 2,62 2,65 
δ=0.67φ 4,31 1,97 2,21 2,33 2,33 
φ
=4
0o
 
δ=φ 4,31 1,03 1,90 2,04 1,91 
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• Βάθος εκσκαφής: H=8m 
 
 
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 17,05 17,05 16,88 17,05 16,74 
δ=0.33φ 17,05 12,71 13,10 12,76 12,68 
δ=0.5φ 17,05 11,15 11,33 11,48 11,36 
δ=0.67φ 17,05 9,84 10,02 10,58 10,40 
φ
=2
5o
 
δ=φ 17,05 7,80 8,94 9,68 8,98 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 11,71 11,71 12,08 11,71 11,44 
δ=0.33φ 11,71 8,65 8,86 8,71 8,65 
δ=0.5φ 11,71 7,50 7,70 7,80 7,74 
δ=0.67φ 11,71 6,50 6,80 7,15 7,03 
φ
=3
0o
 
δ=φ 11,71 4,88 6,01 6,50 5,99 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 8,45 8,45 8,54 8,45 8,30 
δ=0.33φ 8,45 6,10 6,10 6,17 6,12 
δ=0.5φ 8,45 5,17 5,36 5,47 5,42 
δ=0.67φ 8,45 4,36 4,79 4,98 4,87 
φ
=3
5o
 
δ=φ 8,45 2,94 4,21 4,48 4,09 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 6,24 6,24 6,47 6,24 6,10 
δ=0.33φ 6,24 4,34 4,37 4,44 4,42 
δ=0.5φ 6,24 3,56 3,77 3,89 3,85 
δ=0.67φ 6,24 2,86 3,30 3,49 3,38 
φ
=4
0o
 
δ=φ 6,24 1,49 2,86 3,10 2,77 
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Β.3. Αποτελέσματα παραμετρικών επιλύσεων ως προς το 
βάθος έμπηξης D(m) για συνοχή εδάφους: c=10KPa 
 
• Βάθος εκσκαφής: H=4m 
 
 
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 4,10 4,10 4,13 4,10 3,71 
δ=0.33φ 4,10 3,00 2,64 2,56 2,87 
δ=0.5φ 4,10 2,60 2,05 2,12 2,62 
δ=0.67φ 4,10 2,28 1,60 1,81 2,41 
φ
=2
5o
 
δ=φ 4,10 1,78 1,37 1,51 2,11 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 2,60 2,60 2,74 2,60 2,26 
δ=0.33φ 2,60 1,87 1,62 1,57 1,79 
δ=0.5φ 2,60 1,61 1,22 1,27 1,63 
δ=0.67φ 2,60 1,38 0,91 1,07 1,52 
φ
=3
0o
 
δ=φ 2,60 1,01 0,77 0,86 1,33 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 1,69 1,69 1,74 1,69 1,43 
δ=0.33φ 1,69 1,19 0,96 0,97 1,13 
δ=0.5φ 1,69 0,98 0,72 0,77 1,03 
δ=0.67φ 1,69 0,82 0,54 0,62 0,97 
φ
=3
5o
 
δ=φ 1,69 0,54 0,43 0,47 0,85 
       
       
  Rankine Coulomb Kerissel EC_7 Chen 
δ=0 1,08 1,08 1,18 1,08 0,85 
δ=0.33φ 1,08 0,73 0,59 0,58 0,71 
δ=0.5φ 1,08 0,59 0,41 0,43 0,66 
δ=0.67φ 1,08 0,46 0,26 0,34 0,60 
φ
=4
0o
 
δ=φ 1,08 0,24 0,20 0,23 0,54 
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• Βάθος εκσκαφής: H=6m 
 
 
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 8,99 8,99 8,95 8,99 8,53 
δ=0.33φ 8,99 6,64 6,42 6,22 6,50 
δ=0.5φ 8,99 5,80 5,32 5,40 5,90 
δ=0.67φ 8,99 5,10 4,48 4,82 5,38 
φ
=2
5o
 
δ=φ 8,99 4,01 3,94 4,25 4,64 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 5,96 5,96 6,20 5,96 5,57 
δ=0.33φ 5,96 4,36 4,18 4,06 4,27 
δ=0.5φ 5,96 3,76 3,44 3,49 3,84 
δ=0.67φ 5,96 3,25 2,86 3,08 3,52 
φ
=3
0o
 
δ=φ 5,96 2,41 2,48 2,66 3,01 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 4,12 4,12 4,20 4,12 3,84 
δ=0.33φ 4,12 2,94 2,71 2,71 2,88 
δ=0.5φ 4,12 2,48 2,27 2,30 2,58 
δ=0.67φ 4,12 2,08 1,90 2,00 2,35 
φ
=3
5o
 
δ=φ 4,12 1,39 1,62 1,69 1,99 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 2,88 2,88 3,04 2,88 2,62 
δ=0.33φ 2,88 1,98 1,84 1,81 1,97 
δ=0.5φ 2,88 1,62 1,49 1,50 1,75 
δ=0.67φ 2,88 1,28 1,20 1,28 1,56 
φ
=4
0o
 
δ=φ 2,88 0,67 1,00 1,04 1,30 
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• Βάθος εκσκαφής: H=8m 
 
 
 
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 13,98 13,98 13,88 13,98 13,49 
δ=0.33φ 13,98 10,37 10,33 10,02 10,25 
δ=0.5φ 13,98 9,07 8,74 8,86 9,12 
δ=0.67φ 13,98 7,99 7,54 8,03 8,44 
φ
=2
5o
 
δ=φ 13,98 6,31 6,67 7,21 7,27 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 9,43 9,43 9,77 9,43 9,00 
δ=0.33φ 9,43 6,92 6,84 6,68 6,84 
δ=0.5φ 9,43 5,99 5,80 5,86 6,14 
δ=0.67φ 9,43 5,18 4,97 5,27 5,59 
φ
=3
0o
 
δ=φ 9,43 3,86 4,34 4,67 4,78 
       
       
  Rankine Coulomb Kerisel EC_7 Chen 
δ=0 6,65 6,65 6,76 6,65 6,36 
δ=0.33φ 6,65 4,76 4,57 4,60 4,72 
δ=0.5φ 6,65 4,03 3,92 3,98 4,21 
δ=0.67φ 6,65 3,40 3,40 3,54 3,80 
φ
=3
5o
 
δ=φ 6,65 2,28 2,94 3,08 3,20 
       
       
  Rankine Coulomb K risel EC_7 Chen e
δ=0 4,76 4,76 4,99 4,76 4,50 
δ=0.33φ 4,76 3,30 3,19 3,19 3,31 
δ=0.5φ 4,76 2,71 2,66 2,71 2,92 
δ=0.67φ 4,76 2,16 2,24 2,36 2,58 
φ
=4
0o
 
δ=φ 4,76 1,13 1,91 2,02 2,12 
       
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΩΝ ΕΠΙΛΥΣΕΩΝ ΤΟΥ 4ου 
ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ ΥΠΟ ΜΟΡΦΗ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 
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Γ.1. Αποτελέσματα παραμετρικών επιλύσεων ως προς το 
βάθος έμπηξης D(m) για συνοχή εδάφους: c=0KPa 
 
• Βάθος εκσκαφής: H=4m 
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Σχ.Γ.1. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με τον 
λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m) για c=0KPa, φ=25o, H=4m 
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Σχ.Γ.2. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με τον 
λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m) για c=0 KPa, φ=30o, H=4m 
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Σχ.Γ.3. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με τον 
λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)  για c=0 KPa, φ=35o, H=4m  
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Σχ.Γ.4. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με τον 
λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)  για c=0 KPa, φ=40o, H=4m  
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• Βάθος εκσκαφής: H=6m 
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Σχ.Γ.5. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με τον 
λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=0 KPa, φ=30o, H=6m 
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Σχ.Γ.6. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με τον 
λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=0 KPa, φ=35o, H=6m 
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Σχ.Γ.7. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με τον 
λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=0 KPa, φ=40o, H=6m 
 
 
• Βάθος εκσκαφής: H=8m 
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Σχ.Γ.8. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με τον 
λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=0 KPa, φ=30o, H=8m 
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Σχ.Γ.9. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με τον 
λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=0 KPa, φ=35o, H=8m 
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Σχ.Γ.10. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=0 KPa, φ=40o, H=8m  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
Γ.2. Αποτελέσματα παραμετρικών επιλύσεων ως προς το 
βάθος έμπηξης D(m) για συνοχή εδάφους: c=5KPa 
 
• Βάθος εκσκαφής: H=4m 
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Σχ.Γ.11. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=5 KPa, φ=25o, H=4m  
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Σχ.Γ.12. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=5 KPa, φ=30o, H=4m 
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Σχ.Γ.13. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=5 KPa, φ=35o, H=4m  
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Σχ.Γ.14. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=5 KPa, φ=40o, H=4m  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
• Βάθος εκσκαφής: H=6m 
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Σχ.Γ.15. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=5 KPa, φ=25o, H=6m  
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Σχ.Γ.16. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=5 KPa, φ=30o, H=6m  
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Σχ.Γ.17. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=5 KPa, φ=35o, H=6m  
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Σχ.Γ.18. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=5 KPa, φ=40o, H=6m  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
• Βάθος εκσκαφής: H=8m 
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Σχ.Γ.19. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=5 KPa, φ=25o, H=8m  
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Σχ.Γ.20. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=5 KPa, φ=30o, H=8m  
 
 Ε.Μ.Π                                                                        ΑΘΗΝΑ, 2011                                                                    Γ11/Γ19                                         
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0.00 0.33 0.67 1.00
δ/φ
D
Rankine
Coulomb
Caquot&Kerisel
EC_7
Chen
 
Σχ.Γ.21. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=5 KPa, φ=35o, H=8m  
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Σχ.Γ.22. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=5 KPa, φ=40o, H=8m  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
Γ.3. Αποτελέσματα παραμετρικών επιλύσεων ως προς το 
βάθος έμπηξης D(m) για συνοχή εδάφους: c=10KPa 
 
• Βάθος εκσκαφής: H=4m 
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Σχ.Γ.23. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=10 KPa, φ=25o, H=4m  
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Σχ.Γ.24. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=10 KPa, φ=30o, H=4m  
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Σχ.Γ.25. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=10 KPa, φ=35o, H=4m  
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Σχ.Γ.26. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=10KPa, φ=40o, H=4m  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
• Βάθος εκσκαφής: H=6m 
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Σχ.Γ.27. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=10 KPa, φ=25o, H=6m  
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Σχ.Γ.28. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=10 KPa, φ=30o, H=6m  
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Σχ.Γ.29. Ε  σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=10 KPa, φ=35o, H=6m  
 
πίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε
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Σχ.Γ.30. Ε  σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=10 KPa, φ=40o, H=6m  
πίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
• Βάθος εκσκαφής: H=8m 
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Σχ.Γ.31. Ε  σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=10 KPa, φ=25o, H=8m  
 
πίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε
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Σχ.Γ.32. Ε  σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=10 KPa, φ=30o, H=8m  
 
πίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε
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Σχ.Γ.33. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D  (m)  για c=10 KPa, φ=35o, H=8m  
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Σχ.Γ.34. Επίδραση των διαφορετικών μεθοδολογιών υπολογισμού των ωθήσεων σε σχέση με 
τον λόγο δ/φ στο βάθος έμπηξης D (m)   για c=10 KPa, φ=40o, H=8m  
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Δ.1. Κανονικοποιημένα διαγπάμμαηα ηος βάθοςρ έμπηξηρ D ζε 
ζςνάπηηζη με ηη γωνία ηπιβήρ ηος εδάθοςρ θο. 
 
Περίπηωζη μη ζσνεκηικού εδάθοσς c=0 KPa 
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Στ.Δ.1. Μεηαβολή ηοσ λόγοσ D/H ζε ζσνάρηηζη με ηη γωνία ηριβής θο για c=0 kPa, δ/θ=0, 
H=4, 6, 8m για ηις διαθορεηικές μεθοδολογίες σπολογιζμού ηων ωθήζεων 
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Στ.Δ.2. Μεηαβολή ηοσ λόγοσ D/H ζε ζσνάρηηζη με ηη γωνία ηριβής θο για c=0 kPa, δ/θ=0.33, 
H=4, 6, 8m για ηις διαθορεηικές μεθοδολογίες σπολογιζμού ηων ωθήζεων 
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Στ.Δ.3. Μεηαβολή ηοσ λόγοσ D/H ζε ζσνάρηηζη με ηη γωνία ηριβής θο για c=0 kPa, δ/θ=0.5, 
H=4, 6, 8m για ηις διαθορεηικές μεθοδολογίες σπολογιζμού ηων ωθήζεων 
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Στ.Δ.4. Μεηαβολή ηοσ λόγοσ D/H ζε ζσνάρηηζη με ηη γωνία ηριβής θο για c=0 kPa, δ/θ=0.67, 
H=4, 6, 8m για ηις διαθορεηικές μεθοδολογίες σπολογιζμού ηων ωθήζεων 
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Στ.Δ.5. Μεηαβολή ηοσ λόγοσ D/H ζε ζσνάρηηζη με ηη γωνία ηριβής θο για c=0 kPa, δ/θ=1, 
H=4, 6, 8m για ηις διαθορεηικές μεθοδολογίες σπολογιζμού ηων ωθήζεων 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 
 Δ.Μ.Π                                                                        ΑΘΗΝΑ, 2011                                                                      Γ5/Γ6                                                                            
Δ.2. Κανονικοποιημένα διαγπάμμαηα ηος βάθοςρ έμπηξηρ D ζε 
ζςνάπηηζη με ηο λόγο δ/θ. 
 
Περίπηωζη μη ζσνεκηικού εδάθοσς c=0 KPa 
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Στ.Δ.6. Μεηαβολή ηοσ λόγοσ D/H ζε ζτέζη με ηον λόγο δ/θ για c=0 kPa, θ=25o, H=4, 6, 8m 
για ηις διαθορεηικές μεθοδολογίες σπολογιζμού ηων ωθήζεων 
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Στ.Δ.7. Μεηαβολή ηοσ λόγοσ D/H ζε ζτέζη με ηον λόγο δ/θ για c=0 kPa, θ=30o, H=4, 6, 8m 
για ηις διαθορεηικές μεθοδολογίες σπολογιζμού ηων ωθήζεων 
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Στ.Δ.8. Μεηαβολή ηοσ λόγοσ D/H ζε ζτέζη με ηον λόγο δ/θ για c=0 kPa, θ=35o, H=4, 6, 8m 
για ηις διαθορεηικές μεθοδολογίες σπολογιζμού ηων ωθήζεων 
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Στ.Δ.9. Μεηαβολή ηοσ λόγοσ D/H ζε ζτέζη με ηον λόγο δ/θ για c=0 kPa, θ=35o, H=4, 6, 8m 
για ηις διαθορεηικές μεθοδολογίες σπολογιζμού ηων ωθήζεων 
 
